
МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ УКРАИНЫ 

ГОСУДАРСТВЕННОЕ ВЫСШЕЕ УЧЕБНОЕ ЗАВЕДЕНИЕ  

«НАЦИОНАЛЬНЫЙ ГОРНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ»  

 

 

На правах рукописи 

 

ШЕПЕЛЬ Тарас Вильевич 

 

УДК 622.271.53 (043.3) 

 

 

ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ КОВШЕЙ ЗЕМЛЕЧЕРПАТЕЛЬНЫХ 

СНАРЯДОВ ДЛЯ ГЛУБОКОВОДНОЙ ДОБЫЧИ 

ОРГАНО-МИНЕРАЛЬНЫХ ОСАДКОВ 

Специальность 05.05.06 “Горные машины” 

 

Диссертация на соискание ученой степени 

кандидата технических наук 

 

 

Научные руководители: 

Франчук Всеволод Петрович 

доктор технических наук, профессор 

Дребенштедт Карстен 

доктор, профессор 

 

 

 

Днепропетровск – 2015  



2 

 

СОДЕРЖАНИЕ 

 

ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ………………………...…..…… 6 

ВВЕДЕНИЕ……………………………………..………………………………. 9 

РАЗДЕЛ 1 СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ  

ПАРАМЕТРОВ КОВШЕЙ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ  

ОРГАНО-МИНЕРАЛЬНЫХ ОСАДКОВ …………….….…………………… 16 

1.1 Глубоководные органо-минеральные осадки Черного моря  

как объект разработки………………………………………….………………. 16 

1.2 Землечерпательные снаряды для глубоководной добычи  

полезных ископаемых…………………………………………………………… 23 

1.2.1 Землечерпательные снаряды цикличного действия…………….... 24 

1.2.2 Землечерпательные снаряды непрерывного действия……………... 30 

1.3 Определение параметров ковшей и нагрузок на ковш при разработке  

водонасыщенных грунтов…………………………………………….………… 33 

1.4. Цель и задачи исследований……………………………………………….. 45 

РАЗДЕЛ 2 АНАЛИТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ 

КОВШЕЙ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ ОРГАНО-МИНЕРАЛЬНЫХ ОСАДКОВ…. 46 

2.1 Реологическая модель грунтовой среды…………..………………………. 46 

2.2 Исследование напряженного состояния стружки………………..……….. 47 

2.3 Формирование тела грунта в ковше……………………………………….. 56 

2.4 Определение предельных параметров заполнения ковша………………. 65 

2.5 Определение объема тела грунта в ковше и призмы волочения………… 67 

2.6 Определение усилия сопротивления пластичных водонасыщенных 

грунтов копанию………………………………………………………………… 71 

Выводы………………………………………………………………………….. 79 

РАЗДЕЛ 3 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА  

ЗАПОЛНЕНИЯ КОВША ПРИ КОПАНИИ ОРГАНО-МИНЕРАЛЬНЫХ 

ОСАДКОВ………………………………………………………………………. 81 

3.1. Критериальное моделирование процесса копания ГВОМО…….………. 81 



3 

 

3.2. Обоснование параметров лабораторной установки……...………………. 82 

3.3. Конструкция лабораторной установки………………….………………… 84 

3.4 Условия проведения лабораторных исследований процесса копания….. 88 

3.5 Анализ результатов лабораторных исследований………..……………….. 92 

3.5.1 Исследование свойств используемых образцов ……………………. 92 

3.5.2 Уточнение уровней варьирования глубины и скорости резания….. 93 

3.5.3 Уточнение количества параллельных опытов………………………. 95 

3.5.4 Исследование процесса копания ГВОМО в атмосферных  

условиях………………………………………………...…………………… 98 

3.5.4.1 Влияние скорости резания на параметры заполнения  

ковша и усилие сопротивления грунта копанию……….…………… 98 

3.5.4.2 Влияние глубины резания и ширины ковша на параметры  

его заполнения и усилие сопротивления грунта копанию…………. 102 

3.5.4.3 Исследование влияния угла наклона ковша на параметры  

его заполнения и усилие сопротивления грунта копанию…..……… 104 

3.5.5 Исследование процесса копания ГВОМО в водной среде…….…. 107 

3.6 Исследования процесса глубоководного драгирования в Черном море… 110 

3.6.1 Условия проведения исследований и используемая аппаратура…. 110 

3.6.2 Результаты исследований процесса глубоководного  

драгирования и их анализ………………………………………………………. 115 

3.7 Проверка адекватности разработанных математических моделей……… 122 

Выводы…………………………………………………………….…………….. 129 

РАЗДЕЛ 4 РАЗРАБОТКА ИНЖЕНЕРНОЙ МЕТОДИКИ РАСЧЕТА…….... 131 

4.1 Постановка задачи……………………………..……………………………. 131 

4.2 Разработка инженерной методики расчета………...……………………… 131 

4.2.1 Исходные данные для расчета………..……………………………… 133 

4.2.2 Расчет предельных параметров заполнения………………..……….. 134 

4.2.3 Расчет параметров заполнения ковша при t < tпр……..…………….. 137 

4.2.4 Определение усилия сопротивления грунта копанию……….……. 138 



4 

 

4.3 Исследование зависимостей параметров ковша, удельных усилий и   

работы заполнения при копании ГВОМО от параметров резания на основе       

численного эксперимента………………………………………………………. 139 

4.4 Перспективы использования результатов исследований……...…………. 144 

Выводы……………………………………………………………...…………… 146 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ…………………………...…………………………………. 147 

Список литературы…………………………..…………………………………. 150 

Приложение А. Геологический разрез через полигон «Сапропели»…….…. 161 

Приложение Б. Критериальное моделирование процесса копания ГВОМО 162 

Приложение В. Результаты тарирования электронного  

силоизмерительного оборудования……………………………………………. 166 

Приложение Г. Результаты исследований гранулометрического  

состава ГВОМО………………………………………………………….……… 167 

Приложение Д. Результаты испытаний ГВОМО на сдвиг методом  

вращательного среза……………………………………………………….…… 168 

Приложение Е. Результаты вискозиметрических испытаний ГВОМО……... 169 

Приложение Ж. Проверка гипотезы о нормальном законе  

распределения параметра lпр……………………………………………………. 171 

Приложение И. Анализ влияния скорости резания v0 на  

параметры lпр, hпр и Рк …………………………………………………..……… 174 

Приложение К. Результаты испытаний образцов ГВОМО на трехосное 

сжатие……………………………………………………………………………. 177 

Приложение Л. Расчет параметра Кг для сапропелевого и  

кокколитового илов…………………………………………………………….. 180 

Приложение М. Результаты расчетов предельных параметров заполнения 

ковша…………………………………………………………………………….. 182 

Приложение Н. Расчет параметров заполнения при копании кокколитового 

ила моделью ковша в водной среде……………………………………………. 190 



5 

 

Приложение П. Расчет параметров заполнения ковша при копании 

кокколитовых илов ковшом землечерпательного снаряда емкостью 0,33 м
3
 

в реальных условиях эксплуатации…………………………………….......... 

 

 

194 

Приложение Р. Алгоритм проверки гипотезы об однородности двух  

выборок по критерию Вилкоксона…………………………………………….. 198 

Приложение С. Результаты проверки гипотезы об однородности  

распределения выборок………………………………………………………… 201 

Приложение Т. Проверка гипотезы о виде закона распределения и расчет 

основных параметров выборок………………………………………………… 209 

Приложение Ф. Пример расчета геометрических параметров ковша  

землечерпательного снаряда и нагрузок на ковш при копании ГВОМО…… 222 

Приложение Х. Акт внедрения научно-исследовательских работ………….. 236 

Приложение Ц. Акт внедрения результатов исследований в учебный  

процесс Государственного ВУЗ «НГУ»…………………….….……………… 238 

  



6 

 

ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 

b – ширина ковша; 

bн – ширина отвала; 

bI – толщина зоны вязкопластического течения грунта у боковой стенки ковша 

при длине срезаемой стружки меньше xкр; 

bII – ширина твердой области стружки в плоскости, параллельной днищу ковша, 

при длине срезаемой стружки меньше xкр; 

dλ/dt – скорость угловых деформаций грунта; 

g – ускорение свободного падения; 

h0 – глубина резания; 

hк – высота ковша; 

h ‒ толщина слоя грунта, поступающего в ковш при длине стружки меньше xкр; 

hпр – предельная высота заполнения ковша; 

hпрτ – предельная высота призмы волочения по прочностным свойствам разра-

батываемого грунта; 

hпрγ – предельная высота призмы волочения по углу естественного откоса грун-

та в разрыхленном состоянии;  

hI, hII – толщины соответственно области вязкопластического течения грунта и 

твердой области стружки при длине стружки меньше xкр; 

h'II – толщина твердой области стружки при значении длины стружки больше xкр; 

K – критерий подобия; 

Kг – параметр, прямо пропорциональный динамическому коэффициенту струк-

турной вязкости грунта и скорости его угловой деформации; 

kн – коэффициент наполнения ковша; 

kп – коэффициент пропорциональности, учитывающий возрастание сопротив-

ления перемещению грунта в ковш за счет увеличения площади трения 

грунта о боковые стенки ковша при деформировании стружки при значении 

ее длины больше хкр; 
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kрг – коэффициент распределения грунта; численно равен отношению объема 

грунта в ковше к объему срезанного грунта в момент времени t ≤ tпр; 

kфк – коэффициент формы тела грунта в ковше; показывает какая часть от пре-

дельного линейного параметра заполнения (hпр и lпр) достигнута в момент 

времени t ≤ tпр; 

lк – длина ковша; 

lпв – длина призмы волочения; 

lпр – предельная длина заполнения ковша; 

Pгд – усилие гидродинамического сопротивления перемещению ковша в водной 

среде; 

Рз – усилие сопротивления продвижению стружки в ковше (усилие сопротивле-

ния ковша заполнению); 

Pк – усилие сопротивления грунта копанию; 

Pк.пр. – предельное усилие сопротивления грунта копанию; 

Рп – усилие сопротивления перемещению призмы волочения и движению грун-

та в ковше; 

Рр – усилие сопротивления грунта резанию; 

Рт – усилие сопротивления трению ковша о грунт; 

Pтяг – тяговое усилие; 

p0 – давление на поверхность донного грунта от призмы волочения; 

Q – критерий подобия, который численно равен отношению hI/hII; 

q – расход грунта через сечение площадью h0b «на бесконечности» от ковша; 

Rпл – размер пластической зоны перед ножом; 

Sстр – площадь поперечного сечения срезаемой стружки; 

s – путь копания; 

   
  

 – усилие сопротивления перемещению твердой области стружки при значе-

нии ее длины равному хкр; 

tпр – предельное время заполнения ковша, при котором процесс резания грунта 

переходит в процесс его раздвигания без отделения стружки; 

Vгр – объем грунта в ковше; 
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Vгр.пр. – предельный объем заполнения ковша грунтом;  

Vк – емкость ковша; 

Vпв – объем призмы волочения; 

Vпв.пр. – предельный объем призмы волочения; 

v0 – скорость резания; 

хкр – длина стружки в ковше, при которой происходит срез твердой области 

стружки; 

αр – угол резания; 

βн – угол наклона днища ковша относительно горизонтальной плоскости; 

γ – угол естественного откоса грунта в разрыхленном состоянии; 

λ – угловая деформация грунта; 

Δρ – усредненная плотность грунта в воде; 

η – динамический коэффициент структурной вязкости грунта; 

ηпл ‒ пластическая вязкость грунта; 

ν – коэффициент вариации; 

ρ и ρв – усредненная плотность соответственно грунта и воды; 

σ – среднеквадратическое отклонение; 

σx и σy – нормальные напряжения; 

σВ – предел прочности твердой области стружки на сжатие; 

σсж – напряжение сжатия, численно равное отношению сопротивления переме-

щению твердой области стружки в ковше к площади ее поперечного сече-

ния; 

τ0 – предельное напряжение сдвига (сцепление) грунта; 

τmax – максимальные касательные напряжения; 

φ – угол наклона отрезка, соединяющего полуоси эллипса, который описывает 

контур призмы волочения в плоскости симметрии ковша; 

ГВОМО – глубоководные органо-минеральные осадки; 

НИС – научно-исследовательское судно. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы. Дефицит органо-минеральных ресурсов и выгодное 

географическое положение Украины в непосредственной близости к морю обу-

словило повышенный интерес к глубоководным органо-минеральным осадкам 

(ГВОМО), прогнозные запасы которых в акватории Черного моря составляют 

около 320 млрд. м
3
 при глубине залегания 500 – 2200 м от зеркала воды, что вы-

звало необходимость поиска технических решений для промышленного освое-

ния данного вида природного сырья. 

Среди оборудования механического способа добычи к агрессивной мор-

ской среде наиболее приспособлены одно- и многоковшовые землечерпатель-

ные снаряды, эффективность применения которых подтверждена в ходе опыт-

но-промышленной добычи полиметаллических конкреций в океане на глубинах 

более 4500 м. По разработке землечерпательных снарядов для глубоководной 

добычи донных отложений известны работы А. П. Зиборова, В. Г. Кравченка, 

В. В. Мишина, В. П. Кузьминского, А. М. Райцина, Дж. Меро, Й. Масуды, 

Х. Факуды, М. Моргенштейна и др. Поскольку скорость движения рабочего ор-

гана в водной среде ограничена, основным направлением повышения произво-

дительности землечерпательных снарядов для обеспечения рентабельности 

горнодобычных работ является увеличение емкости ковшей, что приводит к 

повышению энергоемкости процесса добычи, однако не всегда позволяет дос-

тичь ожидаемой производительности из-за снижения коэффициента наполне-

ния ковшей. Поэтому геометрические параметры (длина, ширина и высота) 

ковшей землечерпательных снарядов и их нагрузки при глубоководной добыче 

донных осадков требуют научного обоснования. 

Значительный вклад в развитие теории подводной разработки грунтов сде-

лали такие ученые, как В. И. Баловнев, Д. Д. Тургумбаев, М. А. Гоц, 

В. Г. Моисеенко, М. К. Сукач, О. В. Замыцкий, А. О. Карошкин, В. А. Лобанов, 

С. П. Огородников, А. И. Коптелов и др. Однако закономерности процесса за-

полнения ковша при копании пластичных водонасыщенных грунтов, а также 
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влияние параметров резания и свойств разрабатываемого грунта на параметры 

заполнения ковша изучены недостаточно. Поэтому для обоснования геометри-

ческих параметров ковшей для разработки подводных месторождений полез-

ных ископаемых, а также усилия сопротивления ковша заполнению, использу-

ются эмпирические зависимости, большинство из которых опирается на опыт 

эксплуатации землеройных машин на суше. Неучитывание особенностей про-

цесса заполнения ковша при копании грунтов в подводных условиях приводит 

к снижению производительности землечерпательного снаряда и неоправданно-

му повышению энергоемкости процесса добычи, что негативно отражается на 

показателях эффективности работы добычного оборудования. 

Таким образом, установление аналитических зависимостей рациональных 

геометрических параметров ковшей землечерпательных снарядов и усилия со-

противления ковша заполнению при глубоководной добыче органо-

минеральных осадков от параметров резания и свойств разрабатываемого грун-

та является актуальной научной задачей. 

Связь работы с научными программами, планами, темами. Тема дис-

сертационной работы связана с научным направлением кафедры горных машин 

и инжиниринга Государственного ВУЗ «НГУ» и выполнена в рамках темы   

ГП-452 «Развитие теоретических основ создания и оптимизации параметров со-

временного горного оборудования для подводной добычи полезных ископае-

мых» (2012 – 2014) с номером государственной регистрации 0112U000871, те-

мы ГП-470 «Разработка метода проектирования перспективных конструкций 

горных машин на основе рекуррентного метамоделирования» (2014) с номером 

государственной регистрации 0114U006102, соответствует направлениям и за-

дачам «Общегосударственной программы развития минерально-сырьевой базы 

Украины на период до 2030 года», утвержденной Законом Украины № 3268-VI 

от 21 апреля 2011 г. Автор работы – исполнитель тематик. 

Цель работы. Обоснование параметров ковшей землечерпательных сна-

рядов для повышения их производительности при глубоководной добыче орга-

но-минеральных осадков на основе установленных аналитических зависимо-
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стей рациональных геометрических параметров ковша и усилия сопротивления 

его заполнению от параметров резания и свойств разрабатываемого грунта, и 

разработка инженерной методики расчета геометрических параметров ковшей 

землечерпательных снарядов и их нагрузок при глубоководной добыче органо-

минеральных осадков. 

Для осуществления поставленной цели решаются следующие задачи: 

– обзор и анализ конструкций ковшовых землечерпательных снарядов для 

глубоководной добычи полезных ископаемых, а также исследований по обос-

нованию параметров ковшей и нагрузок на ковш при подводной разработке 

грунтов; 

– установление закономерностей процесса заполнения ковша при копа-

нии пластичных водонасыщенных грунтов; 

– установление аналитических зависимостей рациональных геометриче-

ских параметров ковшей землечерпательных снарядов и усилия сопротивления 

ковша заполнению от параметров резания и свойств разрабатываемого грунта; 

– проведение экспериментальных исследований процесса заполнения 

ковша при копании ГВОМО в лабораторных условиях с использованием 

уменьшенных физических моделей ковшей и в реальных условиях эксплуата-

ции одноковшового землечерпательного снаряда в Черном море. Оценка адек-

ватности разработанных математических моделей путем сопоставления резуль-

татов расчетов и экспериментальных исследований; 

– разработка и внедрение инженерной методики расчета геометрических 

параметров ковшей землечерпательных снарядов и нагрузок на ковш при копа-

нии глубоководных органо-минеральных осадков. 

Объект исследования: процесс копания глубоководных органо-

минеральных осадков ковшом землечерпательного снаряда. 

Предмет исследований: зависимости рациональных геометрических пара-

метров ковша землечерпательного снаряда и усилия сопротивления его запол-

нению от параметров резания и свойств разрабатываемого грунта. 
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Идея диссертационной работы: повышение производительности земле-

черпательных снарядов осуществляется путем повышения коэффициента на-

полнения ковшей за счет выбора их рациональных геометрических параметров 

с учетом физико-механических и реологических свойств разрабатываемого 

грунта и параметров резания. 

Методы исследований. Для решения поставленных задач были использо-

ваны методы: обобщения – при изучении результатов исследований, проведен-

ных предшественниками; анализ – при установлении закономерностей процесса 

заполнения ковша; моделирование – при проведении лабораторных исследова-

ний с использованием уменьшенных физических моделей ковша землечерпа-

тельного снаряда и натурных образцов грунта; эксперимент – при установлении 

влияния параметров резания и свойств разрабатываемого грунта на параметры 

заполнения ковша при исследовании процесса копания ГВОМО в лаборатор-

ных условиях; измерения – при исследовании кинематики и динамики ковша 

землечерпательного снаряда в реальных условиях эксплуатации; метод матема-

тического моделирования – при разработке и исследовании математических 

моделей определения параметров заполнения и усилия сопротивления ковша 

заполнению; метод статистической обработки данных – при определении от-

клонений расчетных данных от экспериментальных. 

Научные положения, которые защищаются в диссертации: 

1. При глубоководной добыче органо-минеральных осадков ковшом зем-

лечерпательного снаряда шириной от 0,5 до 2,5 м при глубине резания от 0,1 до 

0,25 м наибольшая его емкость при максимальном значении коэффициента на-

полнения достигается при значении отношения высоты ковша к его длине в 

среднем равным 0,75. 

2. При копании органо-минеральных осадков усилие сопротивления ковша 

заполнению находится как сумма линейной, логарифмической и степенной с 

показателем степени 0,5 зависимостей от пути копания, на котором происходит 

заполнение ковша. 

 



13 

 

Научная новизна полученных результатов. 

1. Впервые установлено, что при копании пластичных водонасыщенных грун-

тов ковшом определенной ширины при сколь угодно больших его прочих габарит-

ных размерах и пути копания объем грунта в ковше ограничен и прямо пропорцио-

нален квадратному корню из произведения длины и высоты тела грунта в ковше в 

состоянии его заполнения, при котором процесс резания грунта переходит в про-

цесс его раздвигания по обе стороны от ковша без отделения стружки (состояние 

предельного заполнения ковша). 

2. Впервые установлено, что при копании пластичных водонасыщенных грун-

тов ковшом определенной ширины при сколь угодно больших его прочих габарит-

ных размерах при изменении угла наклона ковша в диапазоне от 0 до π/2 относи-

тельно горизонтальной плоскости в состоянии предельного заполнения внешний 

контур тела грунта в ковше в плоскости его симметрии остается неизменным отно-

сительно соответствующего контура в ненаклоненном ковше. 

3. Впервые установлено, что максимальное значение усилия сопротивления 

ковша заполнению не зависит от длины ковша и угла его наклона в диапазоне 

углов наклона днища ковша относительно горизонтальной плоскости от 0 

до π/2. 

4. Усилие сопротивления пластичных водонасыщенных грунтов копанию оп-

ределяется как сумма усилий сопротивления ковша заполнению,  его трению о 

грунт и гидродинамического сопротивления перемещению ковша в водной среде, 

что отличается от известных способов расчета исключением таких составляющих 

как усилие сопротивления грунта резанию (ввиду его малости по сравнению с уси-

лием сопротивления ковша заполнению) и усилие сопротивления перемещению 

призмы волочения (данный параметр равный по величине и противоположный по 

знаку усилию сопротивления ковша заполнению). 

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и ре-

комендаций обеспечены использованием фундаментальных методов механики 

грунтов, механики сплошной среды; методами математической статистики при 

анализе результатов экспериментальных исследований; удовлетворительным 
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доверительным диапазоном экспериментально определенных параметров. При 

определении геометрических параметров тела грунта в ковше в состоянии пре-

дельного заполнения отклонение  расчетных данных от экспериментальных не 

превышает 27%, при определении усилия сопротивления ковша заполнению 

указанное отклонение не превышает 33% при доверительной вероятности 0,95. 

Научное значение работы заключается в установлении закономерностей 

процесса заполнения ковшей землечерпательных снарядов при глубоководной 

добыче пластичных водонасыщенных грунтов и разработке аналитических за-

висимостей рациональных геометрических параметров ковша и усилия сопро-

тивления его заполнению от ширины ковша, глубины и скорости резания, 

плотности, вязкости, сцепления и угла естественного откоса (в разрыхленном 

состоянии) разрабатываемого грунта. 

Практическое значение работы состоит в разработке инженерной мето-

дики расчета параметров ковшей землечерпательных снарядов и нагрузок на 

ковш при копании глубоководных органо-минеральных осадков, использование 

которой позволяет определить рациональные геометрические параметры ковша 

для обеспечения высокого коэффициента его наполнения, и нагрузки на ковш 

для обоснования параметров привода рабочего органа, исключая необходи-

мость проведения дорогостоящих экспериментальных исследований; на уровне 

изобретения предложен способ добычи донных отложений с больших глубин и 

устройство для его реализации. 

Реализация результатов 

Инженерная методика расчета геометрических параметров ковшей земле-

черпательных снарядов и нагрузок на ковш при копании глубоководных орга-

но-минеральных осадков принята к использованию при разработке ковшей од-

ноковшовых землечерпательных снарядов в Государственном научном учреж-

дении «Отделение морской геологии и осадочного рудообразования» НАН Ук-

раины, результаты проведенных исследований используются в учебном про-

цессе Государственного ВУЗ «НГУ» при изложении дисциплины «Основы кон-

струирования горных машин для подводной добычи полезных ископаемых». 
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Личный вклад автора 

Сформулированы цель, научные положения и задачи исследований. Ис-

следованы закономерности процесса заполнения ковша землечерпательного 

снаряда при копании пластичных водонасыщенных грунтов. Разработан мате-

матический аппарат для описания процесса. Разработано измерительное обору-

дование для проведения лабораторных исследований и натурных эксперимен-

тов в Черном море. Разработана инженерная методика расчета параметров ков-

шей землечерпательных снарядов и нагрузок на ковш при копании глубоковод-

ных органо-минеральных осадков. 

Апробация результатов диссертации 

Материалы диссертационной работы докладывались и получили положи-

тельную оценку: 

– на XII Международной конференции по открытой и подводной разработ-

ке полезных ископаемых (г. Варна, Болгария, 2013 г.); на Международной кон-

ференции «Форум горняков – 2014» (г. Днепропетровск, 2014г.); на Междуна-

родной конференции «Современные инновационные технологии подготовки 

инженерных кадров для горной промышленности и транспорта 2014» (г. Днеп-

ропетровск, 2014 г.); на XII Всеукраинской научно-технической конференции 

«Потураевские чтения» (г. Днепропетровск, 2014 г.);   на V научно-технической 

конференции студентов, аспирантов и молодых ученых «Научная весна – 2014» 

(г. Днепропетровск, 2014 г.); 

‒ на заседаниях: Научно-технического совета Государственного научного 

учреждения «Отделение морской геологии и осадочного рудообразования» 

НАН Украины (г. Киев, 2013 г.); Научно-технического совета 73-го рейса науч-

но-исследовательского судна (НИС) «Профессор Водяницкий» (НИС «Профес-

сор Водяницкий», 2013 г.).      

Публикации 

По материалам диссертационной работы опубликовано 8 статей, 5 тезисов 

докладов на конференциях, получен 1 патент на изобретение.  
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РАЗДЕЛ 1 СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ ПАРАМЕТРОВ 

КОВШЕЙ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ ОРГАНО-МИНЕРАЛЬНЫХ ОСАДКОВ 

 

1.1 Глубоководные органо-минеральные осадки Черного моря как объект 

разработки 

 

Исследования Черного моря начались еще в XVII-XVIII веке в связи с ну-

ждами навигационного обеспечения мореплавания [1]. Дальнейшие работы бы-

ли направлены на изучение гидрологического режима, животного, растительно-

го мира и геологии Черного моря. Современные исследования геологических 

особенностей черноморских осадков проводятся сотрудниками Отделения мор-

ской геологии и осадочного рудообразования НАН Украины под руководством 

академика Е. Ф. Шнюкова, Институтом океанологии Болгарской академии наук 

(П. С. Димитров, Д. П. Димитров и др.), а также другими подразделениями по 

национальным и международным программам. Фактологический материал с 

каждым годом пополняется все новыми результатами исследований. Начиная с 

последней четверти XX века только в украинской и болгарской экономзонах 

акватории Черного моря были проведены комплексные океанографические 

экспедиции НИС «Гломар Челленджер», «Кнор», «Акад. Б. Петров», «Витязь», 

«Профессор Водяницкий», «Владимир Паршин», «Д. Менделеев», «Ломоно-

сов», «Киев», «Академик» и др. [2]. 

При исследовании донных отложений Черного моря на глубинах свыше 

500 м были выявлены осадки с повышенным содержанием органического веще-

ства – сапропелевые илы, которые могут представлять интерес для различных 

отраслей экономики стран Причерноморского региона. Сапропели (от греч. 

«сапрос» – гнилой, «пелос» – ил) – темные, жирные на ощупь каучукоподобные 

осадки, имеющие запах сероводорода. С. А. Клещенко выделяет несколько раз-

новидностей сапропелевых осадков: собственно сапропелевый ил, сапропелево-

глинистый, или глинисто-сапропелевый ил, сапропелевая брекчия, сапропеле-

во-кокколитовые, сапропелево-диатомовые, сапропелево-кокколитово-

диатомовые илы и т.д. Полезным компонентом илов является аморфное       
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бесструктурное органическое вещество, называемое сапропелем. По предвари-

тельной оценке запасы сапропелевых осадков в Черном море составляют более 

320 млрд. м
3
, в том числе более 4 млрд. м

3
 в экономической зоне Украины.    

Морские сапропели описываются в трудах Е. Ф. Шнюкова [3, 4, 5], 

А. П. Зиборова [3, 6, 7], Т. С. Блохиной [8, 9], Т. С. Куковской [10], 

П. Н. Куприна, К. М. Шимкуса [11], Ф. А. Щербакова [12], П. С. Димитрова [13, 

14, 15], Д. П. Димитрова [16, 17], С. А. Клещенко [18, 19], Е. Г. Дегодюка [20], 

В. Х. Велева [21], Н. Николова [22] и др. 

Характеристика донного забоя. Многие исследователи образование са-

пропелевых осадков связывают с геологическими катаклизмами в начале не-

олита (около 7000–5000 лет до н.э.) в результате прорыва средиземноморских 

вод в акваторию с пресными водами Черного моря-озера [3]. Его органические 

остатки и планктон стали основой сапропелевидных отложений и кокколито-

вых илов. Этим объясняется повсеместное распространение сапропелевых 

осадков  в Черном море на глубинах свыше 500 м, а также выдержанность са-

пропелевого слоя по толщине и глубине залегания от донной поверхности. 

 Толщина собственно сапропелевого слоя в ненарушенном залегании из-

меняется в пределах от 0,1 до 0,5 м [19]. Вся толща обогащенных сапропелевым 

органическим веществом осадков изменяется в разных районах Черного моря 

от 0,35 до 2 м. Такое распределение обусловлено в основном рельефом дна – у 

подножья материкового склона, у грязевых вулканов толщина слоя возрастает. 

Максимальные значения толщины обычно обусловлены процессами оползания 

осадков на крутых склонах. 

Сапропельсодержащая толща на материковом склоне может переслаивать-

ся тонкими прослойками (в несколько миллиметров) диатомового ила. Сверху 

сапропелевый слой покрывают кокколитовые илы. Поверхностные донные 

осадки сложены  жидко- и вязкотекучими терригенными илами, толщина кото-

рых находится в пределах 0,1 – 0,2 м. Верхние жидкотекучие терригенные  и 

мягкопластичные кокколитовые илы относят к вскрышному слою, толщина ко-

торого составляет 0,3 – 1,0 м.  
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Нижняя граница сапропелевых осадков хорошо выдержана. Подстилаю-

щие осадки – зеленовато-серые и голубовато-серые мягко- и тугопластичные 

глинистые илы. 

Верхняя часть сапропеленосной толщи относится к более бедным по со-

держанию сапропелевого вещества разубоженым глинистым материалом осад-

кам, а нижняя часть представлена более качественными сапропелевыми илами. 

Осадки вскрышного слоя – кокколитовые микрослоистые илы, в определенной 

степени обогащенные микроэлементами и органическим веществом, поэтому 

вместе с сапропелевыми илами представляют интерес для их комплексного ис-

пользования во многих отраслях экономики, что позволяет ввести понятие тех-

нологического слоя [23]. Технологический слой может разрабатываться как 

единый горизонт, что значительно упрощает технологию отработки подводного 

месторождения.  

Сапропелевмещающие, кокколитовые и диатомовые отложения в литера-

туре [2, 24, 25] обозначаются как глубоководные органо-минеральные осадки 

(ГВОМО). В общем случае к органо-минеральным относят все илы, содержа-

щие свыше 3% Сорг. 

  Горная масса в целом соленая, повышенной липкости и влажности. В 

донных осадках содержание сероводорода изменяется в пределах от 12 – 16 до 

160 мг/л. Соленость вод в придонном слое достигает 22,5‰. 

Химический и гранулометрический состав. Состав ГВОМО своеобразен 

и изменяется в довольно широких пределах [3]: Cорг по площади бассейна Чер-

ного моря в среднем содержится 10,23%, в вертикальном разрезе изменяется от 

1,70% в кокколитово-сапропелевых илах до 22,9% в сапропелевых илах; сред-

нее содержание СаСО3 составляет 17,0%; SiO2вал от 20 до 50%; SiO2аморф до 10%; 

Al2O3 от 5 до 16%; Na2O от 0,917 до 4,37%, в среднем 2,05%; K2O – от 1,01 до 

2,84%, в среднем 1,98%; P2O5 – от 0,02 до 0,3%, в среднем 0,12%; Fe – 2,5–5%; 

Mn – до 5%; Ti – 0,15-0,2%; Mo – 0,02% и более. Также в ГВОМО содержится 

U, Cu, Zn, Ni, As, Se, Ag, Au и др. микрокомпоненты. 
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В сапропелевых осадках Западно-Черноморской впадины содержание гли-

нистых частиц (< 0,01 мм) изменяется от 77,2 до 97,3%, в Восточно-

Черноморской впадине глинистая фракция в среднем составляет 77,8%. В обо-

их районах крупноколлоидная фракция преобладает над субколлоидной [3].  

Гранулометрический состав сапропеленосных илов в северо-западной глу-

боководной части Черного моря, перспективной к проведению детальных поис-

ково-оценочных работ, представлен в табл. 1.1 [26].          

 

Таблица 1.1 

Гранулометрический состав сапропеленосных осадков на перспективной  

для разведки площади, % 

Тип осадка 

Фракция, мм 

> 0,1 0,1-0,05 0,05-0,01 
0,01-

0,005 

0,005-

0,002 

0,002-

0,001 
< 0,001 

Ил тонкослоистый 
       

    
 

       

   
 

         

    
 

       

   
 

        

    
 

        

    
 

         

    
 

Ил сапропелевидный 
       

   
 

        

    
 

        

    
 

       

   
 

        

    
 

        

   
 

         

    
 

Сапропель 
       

   
 

        

    
 

         

    
 

        

   
 

       

   
 

       

   
 

         

    
 

Ил глинистый 0,1 2,3 16,7 13,2 16,5 5,0 46,2 

Примечание. В числителе указаны крайние значения, в знаменателе – ус-

редненные. 

 

По классификации ЛенморНИИпроекта по гранулометрическому составу 

ГВОМО можно отнести к VI классу (тяжелая глина) [27].  

Физико-механические и водные свойства ГВОМО. Изучение физико-

механических свойств ГВОМО в лабораторных условиях представляет опреде-

ленные трудности. Во многих работах [28, 29, 30, 31] указано на неизбежность 

различных изменений в глубоководных осадках при их подъеме в приповерх-

ностные термодинамические условия в процессе отбора проб. При изъятии об-

разца из естественной обстановки обжимающее давление снижается, состояние 

сжатия меняется от анизотропной системы в условиях естественного залегания 

до изотропной системы лабораторного образца. При этом может отмечаться 
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растрескивание некоторых типов глубоководных осадков в результате газовы-

деления, а также при некотором расширении воды в порах, что сказывается на 

точности изучения ряда свойств исследуемых донных отложений. В других ра-

ботах [29, 32]  отмечается достаточно хорошая сходимость результатов лабора-

торных исследований свойств осадков, поднятых с различных батиметрических 

уровней. Наблюдения во время экспедиционных исследований показывают, что 

при извлечении осадков из геологической трубки в них сохраняется ненару-

шенной тонкая горизонтальная слоистость (менее 1 мм) даже в верхних гори-

зонтах (кроме самого верхнего 0…5 см). Водонасыщенность донного грунта 

практически полностью исключает влияние объемной деформации образца (ес-

ли она не приводит к физическому смешиванию осадка с морской водой) на та-

кие характеристики, как усредненная плотность, плотность скелета грунта, 

влажность, показатели консистенции и некоторые другие. Поэтому структуру 

изучаемых донных отложений можно считать условно ненарушенной, однако 

установление степени лабораторной ошибки при определении свойств образцов 

грунта требует проведения отдельных исследований.  

Одни из последних данных о физико-механических свойствах глубоковод-

ных осадков Черного моря были получены в ходе работы экспедиций 30-го 

рейса НИС «Владимир Паршин» (2009 г.), 65-го (2010 г.) и 73-го (2013 г.) рей-

сов НИС «Профессор Водяницкий» [26, 33, 34]. По результатам проведенных 

исследований в 2009 г. был оконтурен перспективный к проведению детальных 

поисково-оценочных работ участок ГВОМО «Сапропели» в северо-западной 

части Черного моря.  Однако уже в 2013 г. границы выделенного полигона бы-

ли несколько смещены к юго-востоку ввиду интенсивного экономического ис-

пользования обозначенного ранее района (рис. 1.1). Результаты исследований 

физико-механических свойств донных осадков, проведенных в ходе экспедиций 

2009–2010 гг., сведены в табл. 1.2.  
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Рисунок 1.1 – Географическое положение полигона «Сапропели»  

в Черном море (73-й рейс НИС «Профессор Водяницкий», 2013 г.) 

 

Таблица 1.2 

Физико-механические свойства ГВОМО 
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Вещественно-генетический тип 

Ил биогенный сильноизвестковый, пелитовый, зеленовато-серый,  

тонкослоистый (кокколитовый), вязкотекучий 

1,15-

1,20 

(1,18) 

289,9-

352,0 

(325,9) 

2,30-

2,33 

(2,32) 

50,3-

56,0 

(53,4) 

3,2-3,7 

(3,45) 

91,2-

98,0 

(95,25) 

0,8-1,3 

(1,0) 

0,6-1,0 

(0,8) 

0,6-1,6 

(1,05) 

0,4-1,1 

(0,73) 

Ил биогенный, сильноизвестковый, пелитовый, зеленовато-серый,  

тонкослоистый (кокколитовый), текучепластичный 

1,22-

1,26 

(1,24) 

254,2-

276,4 

(267,36) 

2,31-

2,43 

(2,34) 

47,4-

55,7 

(50,8) 

3,2-4,1 

(3,56) 

93,8-

97,2 

(95,56) 

0,9-1,4 

(1,14) 

0,6-1,1 

(0,88) 

0,7-1,8 

(1,28) 

0,5-1,1 

(0,8) 

Ил теригенный, глинистый, серый, мягкопластичный 

1,22-

1,55 

(1,46) 

93,3-276,4 

(148,28) 

2,14-

2,99 

(2,80) 

16,7-

36,3 

(21,88) 

0,3-3,6 

(1,33) 

69,8-

96,2 

(77,58) 

3,7-14,2 

(8,42) 

4,3-12,3 

(7,98) 

0,9-2,4 

(2,14) 

0,5-2,3 

(1,77) 

Ил биогенный, пелитовый, сапропелевый, упруго-пластичный 

1,16-1,39 

(1,25) 

182,1-309,7 

(256,77) 

2,12-2,32 

(2,19) 

25,8-58,2 

(44,87) 

1,9-4,2 

(3,23) 

83,1-95,2 

(89,3) 

2,7-5,7 

(4,37) 

2,2-4,4 

(3,47) 

1,1-2,3 

(1,53) 

0,6-2,5 

(1,2) 
 

Примечания: 

1. В скобках указаны усредненные значения параметров. 

2. В настоящей работе под влажностью грунта понимается отношение мас-

сы воды в объеме грунта к массе этого грунта, высушенного до постоянной 

массы (согласно ДСТУ Б А.1.1-25-94 «Грунты. Термины и определения» [35]). 
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На основе анализа приведенных данных по физико-механическим свойст-

вам, по трудности разработки ГВОМО можно отнести к I категории грунтов 

[27]. 

Характеристика залежи. Полигон «Сапропели» расположен в абиссаль-

ной зоне Черного моря. Площадь полигона составляет около 550 км
2
 по водной 

поверхности. Максимальная протяженность с севера на юг – чуть меньше 

29 км, с запада на восток – около 21 км. Удаленность от порта Севастополь со-

ставляет близко 110 км. Глубина моря на данном участке изменяется от 1929 м 

на северо-западе до 2146 м на юго-востоке. Рельеф дна преимущественно рав-

нинный, слабонаклонный на юг (угол наклона до 2°). Геологический разрез че-

рез полигон «Сапропели» приведен в приложении А. 

Технологический слой ГОВМО на данном участке морского дна представ-

лен сапропелевыми, сапропелевмещающими и кокколитовыми илами с тонки-

ми прослойками (1–2 мм) диатомового ила (рис. 1.2). Придонные осадки – тер-

ригенные жидко- и вязкотекучие илы. Подстилающий слой – серые с зеленова-

тым оттенком мягкопластичные глинистые илы.  

 

 
 

1 – ил терригенный жидкотекучий; 2 – ил кокколитовый, мягкопластичный; 

3 ‒ ил сапропельсодержащий; 4 – сапропель; 5 – ил глинистый, серый с зеленоватым 

оттенком (подстилающий горизонт); в скобках указаны крайние значения толщины слоя 

 

Рисунок 1.2 – Параметры усредненного технологического слоя ГВОМО  

на полигоне «Сапропели» 
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Таким образом, ГВОМО относятся к слабым глинистым водонасыщенным 

грунтам с повышенным содержанием органического вещества. Для ГВОМО ха-

рактерна высокая пористость и липкость. Технологический слой имеет относи-

тельно малую толщину, достаточно хорошо выдержан по всей площади бассей-

на Черного моря и может отрабатываться как единый горизонт. 

 

1.2 Землечерпательные снаряды для глубоководной добычи полезных  

ископаемых 

 

В мире пока нет практики промышленного освоения месторождений твер-

дых полезных ископаемых на больших глубинах. Основные проекты добычных 

комплексов, рассматриваемых на сегодня, как правило, наследуются от науч-

ных и инженерных изысканий, проводившихся во второй половине ХХ века для 

освоения месторождений полиметаллических конкреций в Тихом и Индийском 

океанах, а также залежей ГВОМО в Черном море [3, 36]. 

Среди испытанных добычных систем с рабочим органом ковшового типа, 

предназначенных для разработки полезных ископаемых на глубинах более 

500 м, известны канатно-ковшовые системы цикличного действия – одноков-

шовые землечерпательные снаряды, к которым относятся скреперные (драглай-

новые) снаряды (могут применяться на глубинах до 9000 м), а также системы 

непрерывного действия – многоковшовые землечерпательные снаряды с рабо-

чим органом в виде бесконечной ковшовой линии (одна из таких систем была 

испытана для добычи конкреций с глубины 4700 м) [27, 36 – 40]. Здесь следует 

отметить, что если землечерпательный снаряд оснащен оборудованием для 

обогащения добываемого сырья, такой землечерпательный снаряд будет иметь 

название «драга» [39]. 

Одно- и многоковшовые землечерпательные снаряды (драги) имеют свои 

достоинства и недостатки, что применительно к разработке ГВОМО требует 

проведения детального анализа. 
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На материке для разработки прибрежно-морских и континентальных об-

водненных месторождений полезных ископаемых механическим способом ши-

рокое применение нашли канатно-скреперные установки, драглайны, экскава-

торы с прямой и обратной лопатами, грейферные снаряды, а также многочерпа-

ковые драги [41 – 46]. 

 

1.2.1 Землечерпательные снаряды цикличного действия 

 

Для разработки залежей полиметаллических конкреций на дне океана аме-

риканским исследователем Дж. Меро была предложена добычная система, 

включающая два судна – добычное и транспортирующее [38]. Оборудование 

для разработки конкреций (рис. 1.3) представляет собой одноковшовый земле-

черпательный снаряд, включающий ковш 1, подвешиваемый на канате 2, под-

нимаемый и  опускаемый лебедкой 3, установленной на палубе в кормовой час-

ти судна 4. 

 

 
 

1  ковш; 2 – гибкий тяговый орган; 3 – лебедка; 4  судно 

 

Рисунок 1.3 – Одноковшовый землечерпательный снаряд  

 



25 

 

Второе судно представляет собой самоходную баржу, предназначенную 

для транспортирования конкреций. Цикл отбора конкреций включает опуска-

ние ковша на дно, черпание и подъем заполненного ковша на палубу с после-

дующей разгрузкой отобранного материала в баржу. Для осуществления черпа-

ния судно должно находиться на некотором расстоянии от точки опускания 

ковша, поэтому длина вытравленного каната должна превышать глубину океа-

на. Для судна водоизмещением 2000 т Дж. Меро предложен землечерпательный 

снаряд с габаритными размерами ковша 6х3,5х0,9 м весом около 3 т, обеспечи-

вающий производительность до 13 т извлекаемого материала за цикл (при ко-

эффициенте наполнения ковша 0,65). Данное оборудование может быть ис-

пользовано для добычи конкреций на глубинах до 1500 м. 

Максимальная скорость опускания ковша не превышает скорости его сво-

бодного падения в воде. Согласно расчетам, скорость свободного падения ков-

ша, предложенного Дж. Меро, не превышает 3 м/с. Поскольку сопротивление, 

возникающее при подъеме ковша землечерпательного снаряда в воде, меняется 

в квадратичной зависимости от скорости, а мощность, расходуемая на подъем – 

в кубической, существует рациональная скорость, превышение которой приво-

дит к значительному удорожанию добываемого сырья. Поэтому основным на-

правлением повышения производительности землечерпательного снаряда цик-

личного действия является увеличение емкости ковша, либо применение не-

скольких ковшей.  

Один из возможных вариантов конструктивного исполнения землечерпа-

тельного снаряда с двумя ковшами приведен в патенте [47]. Добычное судно 

(рис. 1.4, а) имеет  двухбарабанную лебедку с многослойной навивкой каната. 

При опускании одного ковша происходит подъем другого. При этом судно 

движется зигзагообразно (рис. 1.4, б), что исключает возможность запутывания 

подъемных канатов. Применение такого оборудование позволяет почти в два 

раза повысить производительность добычного комплекса. 

В НИПИокеанмаш совестно с НГУ и ИГТМ НАН Украины (г. Днепропет-

ровск) при участии ОМГОР НАН Украины (г. Киев) проводились инженерные 
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проработки по созданию одноковшовых землечерпательных снарядов для до-

бычи ГВОМО. При этом рассматривались три типоразмера ковшей, характери-

стики которых приведены в табл. 1.3. Общий вид одной из разработок показан 

на рис. 1.5 [3]. Особенностью приведенного ковша землечерпательного снаряда 

является наличие обтекателя, который отклоняется при черпании донных осад-

ков и закрывается при подъеме ковша в толще воды, исключая вымывание ото-

бранной горной массы. Такая конструкция может использоваться при отборе 

крупномасштабных проб  ГВОМО. При этом ковш может оснащаться сменным 

контейнером, который извлекается после каждого цикла пробоотбора и заменя-

ется пустым. Это обеспечивает возможность складирования отобранных осад-

ков при перегрузке без обогащения на судне. 

 

 
 

1,2 – ковши; 3 – тяговый канат; 4 – двухбарабанная лебедка; 5 – судно 

 

Рисунок 1.4 – Устройство (а) и схема отработки залежи (б) землечерпательным 

снарядом с двумя ковшами 

а 

б 
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Таблица 1.3 

Массогабаритные характеристики ковшей землечерпательных снарядов  

цикличного действия для добычи ГВОМО (проект НИПИокеанмаш) 

Параметр 

Объем ковша, м
3 

7,5 10,0 15,0 

Значение параметра 

Длина, м 3,2 3,5 4,0 

Ширина, м 2,05 2,26 2,6 

Высота, м 1,47 1,62 1,85 

Масса, т 5,68 7,2 10,27 

Масса ковша с ГВОМО, т 14,68 19,2 28,27 

Весовая отрицательная плавучесть 

пустого ковша, т 
4,94 6,26 8,92 

Весовая отрицательная плавучесть 

заполненного ковша, т 
6,335 8,12 11,71 

Усилие в подвеске при черпании, тс 7…10 8…12 11…16 

 

 
 

1 – тяговая подвеска; 2 – ковш; 3 – контейнер; 4 – крышка 

 

Рисунок 1.5 – Ковш землечерпательного снаряда конструкции НИПИокеанмаш 

 

Для ограничения величины заглубления ковша в донный грунт разработа-

ны конструкции ковшей с ограничителями заглубления [48, 49]. Пример одного 

из таких ковшей для добычи конкреций приведен на рис. 1.6. 
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Рисунок 1.6 – Ковш землечерпательного снаряда цикличного действия для 

добычи конкреций с ограничителями заглубления в грунт  

 

С целью повышения качества отработки месторождения на ковшах земле-

черпательных снарядов цикличного действия могут дополнительно устанавли-

ваться средства видеонаблюдения, навигационные устройства и средства кон-

троля касания дна [38]. Однако при этом качество отработки подводного место-

рождения все же остается крайне низким. 

В США проводились работы по созданию скреперных (драглайновых) 

снарядов для добычи глубоководных конкреций, технические характеристики 

которых приведены в табл. 1.4. Наряду с традиционными, ковши землечерпа-

тельных снарядов могут иметь и крылообразную форму для сокращения цикла 

черпания. 

Таким образом, одноковшовые землечерпательные снаряды являются наи-

более простым типом глубоководного добычного оборудования с точки зрения 

конструктивного исполнения, которое требует минимума капитальных затрат 
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на создание и может быть привязано к существующим плавсредствам. Основ-

ными недостатками такого способа добычи являются низкая производитель-

ность и низкое качество отработки подводного месторождения вследствие от-

сутствия возможности управления рабочим органом в забое.  

 

Таблица 1.4  

Скреперные (драглайновые) снаряды, США (проект) 

Показатели 
Глубина черпания, м 

305 915 

Емкость ковша, м
3 

13,2 13,2 

Мощность снаряда, кВт 1100 1180 

Производительность, м
3
/сут 670 437 

 

Для отбора проб донных осадков широкое применение нашли ковши пря-

моугольного, квадратного, круглого и овального поперечного сечения. Сим-

метричная форма ковшей обеспечивает одинаковые условия их работы при ук-

ладке на дно любой из боковых поверхностей (при соответствующей конструк-

ции тяговой подвески ковша). Однако при добыче полезных ископаемых, как 

правило, применяются ковши коробчатой формы для обеспечения равномерной 

отработки подводного месторождения. 

Основным отличием ковшей для добычи ГВОМО и конкреций является 

способ изолирования отобранного сырья от воздействий окружающей водной 

среды. При разработке конкреций встречные потоки очищают конкреции от 

илов, осуществляя таким образом обогащение, поэтому стенки ковша выполне-

ны из сетчатого материала, либо предусмотрено большое количество отвер-

стий. При добыче ГВОМО следует исключать вымывание горной массы при 

подъеме заполненного ковша в толще воды. Поэтому отверстия для отвода во-

ды из ковша при черпании, как правило, предусматриваются на задней стенке, а 

для исключения воздействия встречных потоков на горную массу могут приме-

няться обтекатели различных конструкций. 
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1.2.2 Землечерпательные снаряды непрерывного действия 

 

Для добычи конкреций со дна океана на основе изобретения японского 

инженера Масуды была предложена конструкция многоковшового землечерпа-

тельного снаряда с бесконечной ковшовой линией без жесткой рамы. Рабочий 

орган представляет собой бесконечный синтетический нескручивающийся ка-

нат с закрепленными на нем ковшами. Ковши, как правило, имеют круглую 

форму поперечного сечения. Ковшовая линия проходит вдоль борта судна от 

носа до кормы и свешивается с него на дно. Полупромышленная установка бы-

ла создана на базе грузового судна «Чиода Мару»  [39]. Применялись черпако-

вые цепи двух типов: одна с диаметрами каната 40 мм, длинной 8200 м и раз-

рывным усилием 20 тс, с 240 черпаками емкостью 45 кг конкреций; другая – с 

диаметром каната 20 мм, длиной 10 000 м и разрывным усилием 7 тс. Расстоя-

ние между черпаками составляло 25 м. Применялись также черпаки емкостью 

100 кг конкреций. Минимальное расстояния между нисходящей и восходящей 

ветвями 1 м на каждые 25 м глубины обеспечивают отсутствие зацепления ме-

жду ковшами. Испытания такого землечерпательного снаряда производилось 

при добыче мелкозернистого песка с глубины 1500 м, а также при добыче кон-

креций с глубины 3700 м. Скорость движения ковшовой цепи составляла 

0,6…0,9 м/с, скорость бокового смещения судна – 0,2…0,5 м/с. На основании 

проведенных работ подсчитано, что производительность установки может со-

ставлять до 1,5 млн. т конкреций в год. При ковшах емкостью 5 т конкреций и 

канате с разрывным усилием 2500 тс с глубины 6000 м можно добывать 5000 т 

конкреций в сутки. В 1972 г. система прошла успешные испытания на глубине 

4700 м. 

Модификации землечерпательного снаряда для добычи конкреций с бес-

конечной ковшовой линией приведены в патентах [50 – 54], в которых предла-

гаются способы усовершенствования технологии ведения добычных работ, 

приведены способы подвески ковшей, оборудование для привода ковшовой ли-

нии и разгрузки ковшей. В патенте [55] для увеличения дистанции между вет-



31 

 

вями ковшовой линии предложено использовать пластины, закрепляемые на тя-

говом канате. Увеличение дистанции достигается за счет действия на пластины 

гидродинамического сопротивления, вследствие чего возникает усилие, откло-

няющее нисходящую ветвь от восходящей. Такой же эффект может быть дос-

тигнут при подвешивании ковшей к канату под некоторым углом атаки на двух 

дужках разной длины (дражная система HDS–SLB). 

Стремление исключить возможность зацепа ветвей бесконечной ковшовой 

линии между собой привело к разработке дражной системы CLB (рис. 1.7), 

представляющую собой бесконечную ковшовую линию, которая опирается на 

два судна [38, 39, 56]. Было подсчитано, что при удалении судов друг от друга 

на 1 км вероятность зацепа вервей между собой при глубине разработки до 6 км 

практически полностью исключается. Другим направлением модификации бес-

конечной ковшовой линии является использование придонных блоков (патенты 

[57 – 61]), позволяющих сделать процесс добычи более управляемым и повы-

сить качество отработки месторождения.  

 

 
 

Рисунок 1.7 – Дражная система CLB 
 

НИПИокеанмаш был предложен землечерпательный снаряд для непре-

рывной добычи ГВОМО с бесконечной ковшовой линией и придонным блоком 

(рис. 1.8) [62]. Ковши землечерпательного снаряда имеют коробчатую форму и 
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снабжены обтекателями для исключения вымывания горной массы при подъе-

ме в толще воды. Придонный блок содержит направляющие, которые обеспе-

чивают постоянство величины заглубления ковшей в грунт, а также открывают 

и закрывают обтекатели при черпании. Применение такой установки может 

обеспечить требуемое качество отработки месторождений ГВОМО в Черном 

море, отвечает требованию исключения вымывания горной массы при подъеме, 

однако вопросы, связанные с обеспечением необходимой надежности добычно-

го комплекса все же остаются открытыми. 

 

 

 

1 – судно; 2 – лебедка; 3 – гибкий тяговый орган; 4 – ковш; 5 – придонный блок 

 

Рисунок 1.8 – Землечерпательный снаряд непрерывного действия конструкции 

НИПИокеанмаш 

Землечерпательные снаряды непрерывного действия способны обеспечить 

высокую производительность добычного комплекса, однако обладают низкой 

надежностью. По мнению многих исследователей, низкая надежность такого 
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оборудования сводит на нет преимущества землечерпательных снарядов непре-

рывного действия по сравнению с оборудованием цикличного действия. 

Таким образом, требованиям, предъявляемым к добычному комплексу для 

промышленного освоения месторождений ГВОМО, наиболее полно отвечает 

землечерпательный снаряд с бесконечной ковшовой линией, придонным бло-

ком и ковшами коробчатой формы, оснащенными обтекателями. Такая добыч-

ная установка способна обеспечить высокую производительность и необходи-

мое качество отработки подводных месторождений. Исключение вымывания 

горной массы из ковшей при подъеме в толще воды обеспечивает минимальный 

(по сравнению с другими системами с бесконечной ковшовой линией) урон ок-

ружающей среде при проведении добычных работ. Для повышения надежности 

такого оборудования могут быть использованы технические решения, разрабо-

танные применительно к добыче конкреций со дна океана (например, гидроди-

намическое разведение ветвей, использование нескольких судов и т.д.). 

За базовый вариант принят ковш коробчатой формы, использование кото-

рого позволяет обеспечить равномерную отработку подводного месторождения 

при послойной выемке полезного ископаемого. Основными параметрами тако-

го ковша являются его длина, ширина и высота, величина которых определяет 

эффективность наполнения ковша грунтом для заданных параметров резания, 

свойств разрабатываемого грунта и горно-геологических условий добычи.   

 

1.3 Определение параметров ковшей и нагрузок на ковш при разработке  

водонасыщенных грунтов 

 

Для определения усилия сопротивления грунта копанию Pк ковшовым ис-

полнительным органом Н. Г. Домбровским предложена зависимость [63, 64]: 

 

             (1.1) 

 

где Рр – усилие сопротивления грунта резанию; 

Рт – усилие сопротивления трению рабочего органа о грунт; 
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Рп – усилие сопротивления перемещению призмы волочения и движению 

грунта в ковше. 

 

Схема действия усилий на исполнительный орган при копании грунта при-

ведена на рис. 1.9. 

 
 

Рисунок 1.9 – Схема действия усилий на ковш при копании грунта 

 

Составляющая Pп в выражении (1.1) рассматривается как сумма усилия со-

противления продвижению стружки внутри ковша Рз (усилие сопротивления 

ковша заполнению [65]), и силы, действующей на ковш со стороны призмы во-

лочения Pпв. 

Применительно к разработке подводных месторождений В. И. Баловнев 

предложил учитывать влияние гидростатического давления следующим обра-

зом [66]: 

   
  

   
             

 

где PR/Р01 – соотношение силы копания под гидростатическим давлением PR к 

силе копания в атмосферных условиях P01, определяемых по результатам 

физического моделирования в барокамере. 

 

Д. Д. Тургумбаев исследовал процесс разработки глубоких траншей под 

слоем глинистого раствора при строительстве подземных сооружений способом 

«стена в грунте». Согласно результатам проведенных исследований, усилие  
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сопротивления грунта копанию плоским отвалом предложено определять с ис-

пользованием следующего выражения [66]: 

 

              

 

При изучении процесса взаимодействия рабочих органов грунторазраба-

тывающих машин с грунтом в условиях действия гидростатического давления 

внимание многих исследователей было направлено на определение усилия ре-

зания. Так для определения касательной составляющей усилия резания грунта 

плоским отвалом (рис. 1.10) с учетом усилия гидродинамического сопротивле-

ния Д. Д. Тургумбаевым  была предложена зависимость  [67]: 

 

   
 

    
                                  

                          
 

 
         

   

 

   

где Hп – высота подъема грунта отвалом; 

p – гидростатическое давление; 

δт – угол трения грунта по отвалу; 

Ks – коэффициент смачивания поверхности передней грани отвала; 

h0 – глубина резания; 

bн – ширина отвала; 

Сх – коэффициент гидродинамического сопротивления; 

ρс – плотность жидкой среды; 

Sх – проекция площади сечения отвала на плоскость, перпендикулярную на-

правлению движения; 

ξ – угол между передней гранью отвала и нормалью к плоскости сдвига; 

αр – угол резания; 

v0 – скорость резания. 
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Рисунок 1.10 – Схема резания грунта плоским отвалом под гидростатическим  

давлением  

 

Приведенная зависимость применима для расчета нагрузок на рабочие ор-

ганы землеройных машин при разработке неводонасыщенного грунта под сло-

ем поступающей в  траншею жидкой среды (воды, глинистого раствора и т.п.).     

По результатам совместных исследований с М. А. Гоцем, В. Г. Моисеенко 

предложил определять удельное касательное усилие резания водонасыщенных 

грунтов по следующему выражению [68]: 

 

   
                             

            
   

 

где τ0 – предельное напряжение сдвига (сцепление) грунта. 

 

Приведенная зависимость предлагается для расчета нагрузок на рабочий 

орган при резании водонасыщенных грунтов, к которым также относятся дон-

ные отложения морей и океанов. 

На основе обширных исследований, проведенных на базе крупных научно-

исследовательских организаций СССР в лабораторных, а также полевых усло-

виях в Балтийском, Черном морях и в Тихом океане, М. К. Сукачем предложено 

определять усилие резания водонасыщенных грунтов плоским ножом по сле-

дующей зависимости [69]: 
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  (1.2) 

 

 

где ρ и ρв – соответственно плотность грунта и воды; 

η – динамический коэффициент структурной вязкости грунта; 

g – ускорение свободного падения. 

 

Приведенная формула наиболее полно учитывает реологические особен-

ности пластичных водонасыщенных грунтов, к которым относятся в том числе 

и ГВОМО.  

В. И. Баловневым, А. А. Карошкиным, В. А. Лобановым, С. П. Огородни-

ковым, А. И. Коптеловым и др. исследователями предложены свои математиче-

ские модели для определения сил резания грунта под водой для различных ти-

пов и режимов работы землеройных машин [66, 70]. Однако многие исследова-

тели, изучавшие процесс разработки грунта ковшовыми исполнительными ор-

ганами в условиях суши, в своих работах отмечали значительное возрастание 

усилия сопротивления грунта копанию по мере заполнения ковша при неиз-

менных параметрах процесса резания [63, 71 – 74]. 

В работе [63] приведены обобщенные схемы случайных процессов измене-

ния усилий при взаимодействии рабочих органов с грунтом, полученные при 

испытании рабочих органов различных типов землеройных машин в широком 

диапазоне грунтовых условий. При разработке грунтов ковшом драглайна 

функция математического ожидания тягового усилия Pтяг от пути копания s мо-

нотонно возрастает (рис. 1.11, а).  Для скреперов и бульдозеров данная функция 

практически постоянна (рис. 1.11, б), за исключением начального участка, со-

ответствующего врезанию рабочего органа в грунтовый массив (15 – 30 % пути 

копания в зависимости от конструкции рабочего органа и системы его приво-

да). При этом удельное усилие копания, определяемое как отношение усилия 

копания к площади поперечного сечения срезаемой стружки, в конце пути ко-
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пания может в несколько раз превышать соответствующее значение на началь-

ном участке после врезания рабочего органа в грунт. Это обусловлено увеличе-

нием составляющих Рт и Рп в общем балансе сопротивлений грунта копанию 

(см. (1.1)). 

    

 
 

Рисунок 1.11 – Обобщенные схемы случайных процессов изменения усилий  

при  взаимодействии рабочих органов с грунтом для драглайна (а), скрепера  

и бульдозера (б) 

 

Для отвально-ковшовых рабочих органов (бульдозеров, скреперов, экска-

ваторов) доля составляющих Рт и Рп в общем балансе сопротивлений может со-

ставлять от 30 до 70% в зависимости от прочности грунта [75]. С увеличением 

прочности грунта доля составляющих Рт и Рп уменьшается.  

Прочность грунтов определяется структурными связями частиц [76]. По-

этому очевидно, что при копании скальных и мерзлых пород с жесткими кри-

сталлизационными связями основную часть общего усилия копания будет со-

ставлять усилие резания. Структурные связи пылевато-глинистых грунтов 

имеют более сложную природу и в большей степени определяются водно-

коллоидными и цементационными связями, прочность которых сравнительно 

невелика. Поэтому при разработке малопрочных грунтов, как супеси, суглинки, 
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мягкие глины, может преобладать как усилие резания, так и усилие сопротив-

ления заполнению и перемещению рабочего органа (в зависимости от конст-

руктивных особенностей рабочего органа и параметров процесса резания). 

А. Н. Зеленин описал процесс заполнения ковша при копании связных и 

супесчаных грунтов [77]. Согласно его наблюдениям, заполнение ковшей про-

исходит под действием двух внешних сил: силы, создаваемой самой стружкой, 

и силы, создаваемой призмой волочения грунта перед ковшом (рис. 1.12). В 

глинистых грунтах преобладает первая сила, в песчаных – вторая. Усилие со-

противление перемещению призмы волочения и движению грунта в ковше 

А. Н. Зеленин предлагает определять по выражению:  

  

                       

 

где Kсж – удельная сопротивляемость разрабатываемого пласта продольному 

сжатию – переменная величина, возрастающая с уменьшением длины сре-

занного пласта и увеличением пригруза, определяется экспериментально;  

Sстр – площадь поперечного сечения срезаемой стружки;  

tg ψ – коэффициент внешнего трения грунта по грунту; 

Vпв – объем призмы волочения. 

 

В этой же работе обобщаются результаты наблюдений процесса заполне-

ния ковша: при разработке тяжелых глинистых грунтов достигается высокий 

коэффициент наполнения ковшей, заполнение идет спокойно и равномерно, 

призма волочения незначительна или отсутствует совсем; при работе на песча-

ных грунтах коэффициент наполнения ковшей значительно ниже, а сам процесс 

их заполнения – пульсирующий. 

Водонасыщенные грунты на дне водоемов обладают сравнительно слабы-

ми структурными связями, поэтому основная часть сопротивления при их реза-

нии обусловлена трением срезаемого пласта о поверхность исполнительного 

органа грунторазрабатывающей машины, как это показано в работе [66] при 

выводе выражения (1.2). Поскольку площадь режущей части ковша, как правило, 
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намного меньше площади поверхностей внутреннего объема ковша, с которы-

ми взаимодействует срезаемый пласт, то, очевидно, в балансе сопротивлений 

при копании пластичных водонасыщенных грунтов должны преобладать со-

ставляющие Рп и Рт.  

 

Рисунок 1.12 – Схемы заполнения ковшей связными (а) и супесчаными (б)  

грунтами 

 

При разработке обводненных месторождений канатно-скреперными уста-

новками в работе [78] рекомендовано определять геометрические параметры 

ковша по формулам Д. И. Федорова для ковшей драглайна [63], мм: 

 

          
   

         
   

         
   

 

 

где lк, b, hк – соответственно длина, ширина и высота ковша;  

Vк – емкость ковша в м
3
. 

а 

б 
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Однако приведенные зависимости были получены применительно к разра-

ботке грунта на суше и не учитывают особенностей процесса копания грунта в 

подводных условиях, которые в значительной степени отличаются [79 – 81].  

Применительно к разработке обводненных россыпных месторождений, 

В. Б. Добрецовым и Д. С. Опрышко  на основании анализа параметров стан-

дартных скреперных ковшей открытого типа (с тремя открытыми поверхностя-

ми) были получены формулы для определения геометрических параметров 

ковша скрепера в зависимости от его массы [82]: 

 

              м
   

               мм  

           мм  

 

где mк – масса ковша в кг. 

 

Для определения мощности тяговой лебедки канатно-скреперной установ-

ки на практике используют примерный расчет [83]: при разработке песков и 

илов мощность двигателя лебедки на 1 кг массы ковша должна составлять око-

ло 105 Вт; для предварительно разрушенных плотных и скальных пород – 

184 Вт. 

В работе [84] приведено обоснование параметров торообразного ковша ка-

натно-скреперной установки для разработки озерных сапропелей (рис. 1.7). За-

полнение такого ковша происходит при его повороте относительно осей креп-

ления (т. О). В данной работе показана необходимость учета таких свойств раз-

рабатываемого грунта как липкость и влажность, оказывающих значительное 

влияние на коэффициент наполнения ковша. 

При проведении экспериментальных исследований по резанию пластич-

ных водонасыщенных грунтов плоским ножом было установлено, что при дос-

тижении некоторого состояния процесс резания грунта переходит в процесс его 

раздвигания без отделения стружки  [81]. При этом грунт перемещается в сто-

роны от режущего инструмента, образуя так называемые «валики» по бокам. 
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Рисунок 1.13 ‒ Торообразный ковш для добычи сапропелей  

канатно-скреперной установкой 

 

Условие перехода процесса резания в его раздвигание имеет вид [81]: 

 

где p0 – давление призмы волочения на поверхность донного грунта ABC 

(рис. 1.14).  

 
 

Рисунок 1.14 – Напряженное состояние грунта перед плоским ножом  

 

Размер пластической зоны Rпл составляет: 

 

Давление p0 в выражении (1.3) определяется высотой призмы волочения 

перед ножом и плотностью разрабатываемого грунта. Если рассматривать ковш 

        (1.3) 

    
  

  
  (1.4) 
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как сочетание ножа (режущей части) и емкости, ограниченной внутренними 

поверхностями днища, задней и боковых стенок ковша, то условие (1.3) должно 

достигаться при определенных геометрических параметрах тела грунта в ков-

ше, которые возрастают с увеличением высоты призмы волочения. 

Таким образом, при копании пластичных водонасыщенных грунтов при 

достижении некоторых геометрических параметров тела грунта в ковше его за-

полнение должно прекращаться, а процесс резания грунта должен переходить в 

процесс его раздвигания без отделения стружки. Такое состояние в дальнейшем 

будем называть состоянием предельного заполнения ковша, а параметры за-

полнения, соответствующие данному состоянию при копании пластичного во-

донасыщенного грунта ненаклоненным к горизонту ковшом определенной ши-

рины при сколь угодно больших его прочих геометрических размерах  пре-

дельными параметрами заполнения. К предельным параметрам заполнения 

можно отнести геометрические параметры (высоту, длину) и объем тела грунта 

в ковше и призмы волочения, время заполнения, путь копания и др. Схема дос-

тижения состояния предельного заполнения ковша при копании пластичных 

водонасыщенных грунтов приведена на рис. 1.15. 

Очевидно, что для обеспечения высокого коэффициента наполнения, опре-

деляемого как отношение объема грунта в ковше к емкости ковша, геометриче-

ские параметры ковша не должны превышать соответствующие предельные па-

раметры тела грунта, что необходимо учитывать при проектировании (особенно 

при разработке ковшей большой емкости). Определение влияния ширины ковша, 

свойств грунта, а также параметров резания на рациональные длину и высоту 

ковша требует проведения теоретических и экспериментальных исследований. 

Проведенный анализ литературных источников показывает, что процесс 

заполнения ковша при разработке пластичных водонасыщенных грунтов и свя-

занные с ним нагрузки на ковш исследованы недостаточно, что не позволяет 

обосновать параметры ковшей землечерпательных снарядов для разработки  

ГВОМО.  Зависимости Д. И. Федорова для определения  габаритных  размеров 
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1 – ковш; 2 – грунт; 3 – тело грунта в ковше; 4 – призма волочения; 5 – грунтовые валки; 

t – продолжительность процесса копания; tпр – предельное время заполнения ковша 

 

Рисунок 1.15 – Схема достижения состояния предельного заполнения ковша 

при копании пластичных водонасыщенных грунтов 

 

ковша драглайна, которые получили наибольшее распространение, в том числе, 

при обосновании параметров ковшей канатно-скреперных установок для разра-

ботки обводненных континентальных и прибрежных россыпных месторожде-

ний, были получены применительно к разработке влажных грунтов на суше и 

не учитывают особенностей процесса копания грунта в подводных условиях. 

Более того, данные зависимости были разработаны для конкретного типа зем-

леройных машин – драглайнов, поэтому учитывают особенности их работы в 

условиях, которые могут отличаться от схем разработки залежей полезных ис-

копаемых землечерпательными снарядами на больших глубинах. 
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1.4 Цель и задачи исследований 

 

Исходя из изложенного, целью настоящей работы является обоснование 

параметров ковшей землечерпательных снарядов для повышения их произво-

дительности при глубоководной добыче органо-минеральных осадков на осно-

ве установленных аналитических зависимостей рациональных геометрических 

параметров ковша и усилия сопротивления его заполнению от параметров ре-

зания и свойств разрабатываемого грунта, и разработка инженерной методики 

расчета геометрических параметров ковшей землечерпательных снарядов и их 

нагрузок при глубоководной добыче органо-минеральных осадков. 

Для осуществления поставленной цели решаются следующие задачи: 

– установление закономерностей процесса заполнения ковша при копа-

нии пластичных водонасыщенных грунтов; 

– установление аналитических зависимостей рациональных геометриче-

ских параметров ковшей землечерпательных снарядов и усилия сопротивления 

ковша заполнению от параметров резания и свойств разрабатываемого грунта; 

– проведение экспериментальных исследований процесса заполнения 

ковша при копании ГВОМО в лабораторных условиях с использованием 

уменьшенных физических моделей ковшей и в реальных условиях эксплуата-

ции одноковшового землечерпательного снаряда в Черном море. Оценка адек-

ватности разработанных математических моделей путем сопоставления резуль-

татов расчетов и экспериментальных исследований; 

– разработка и внедрение инженерной методики расчета геометрических 

параметров ковшей землечерпательных снарядов и нагрузок на ковш при копа-

нии глубоководных органо-минеральных осадков. 
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РАЗДЕЛ 2 

АНАЛИТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ КОВШЕЙ  

ДЛЯ РАЗРАБОТКИ ОРГАНО-МИНЕРАЛЬНЫХ ОСАДКОВ 

 

2.1 Реологическая модель грунтовой среды 

 

Поскольку формирование ГВОМО в Черном море происходило в процессе 

естественного осадконакопления (седиментогенеза), их поры практически пол-

ностью насыщены водой. Высокая пористость и водонасыщенность грунтов 

обеспечивают независимость их свойств от гидростатического давления [66, 

68]. При быстром нагружении образцов ГВОМО в начальный момент времени 

приложенная нагрузка воспринимается поровой водой и постепенно, по мере ее 

оттока, передается на скелет грунта. Для водонасыщенного грунта при скоро-

сти деформирования более 0,025 мм/с угол внутреннего трения можно принять 

равным нулю. Реальные скорости резания грунта на несколько порядков пре-

вышают величину указанной скорости деформирования (к примеру, средняя 

скорость движения черпаков многочерпаковой драги находится в пределах 

0,15 – 0,5 м/с [85], подводных скреперов – не более 1,2 – 1,5 м/с [83]). Поэтому 

для характеристики предельного напряженного состояния ГВОМО может быть 

использован критерий Треска, согласно которому пластическое течение грунта 

наступает при достижении максимальными касательными напряжениями вели-

чины предельного напряжения сдвига (сцепления) грунта. Данное условие име-

ет вид [80, 82]: 

         (2.1) 

 

где τmax – максимальные касательные напряжения. 

 

Наиболее полно реологические свойства водонасыщенных осадочных 

грунтов могут быть охарактеризованы свойствами вязкопластичной среды (те-

ло Бингама), подчиняющейся одновременно двум законам – течения нелиней-

ной вязкой жидкости и структурированного твердого тела, обладающего сцеп-
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лением [66, 87].  Вязкопластичная модель подчиняется закону Бингама-

Шведова: 

             (2.2) 

 

где τ – касательные напряжения в грунте; 

ηпл – пластическая вязкость грунта; 

   – скорость угловой деформации грунта; 

 

При величине касательных напряжений τ < τ0 грунт можно рассматривать 

как твердое тело, проявляющее упругие свойства (в пределах прочности струк-

турных связей). 

Таким образом, при изучении процесса заполнения ковша при τ < τ0  

ГВОМО будем рассматривать как твердое тело, при величине τ ≥ τ0 – как нели-

нейную вязкую жидкость. 

 

2.2 Исследование напряженного состояния стружки 

 

Постановка задачи. При копании водонасыщенного грунта стружка посту-

пает в ненаклоненный к горизонту ковш с плоским днищем, который переме-

щается горизонтально с постоянной скоростью v0. Глубина резания − h0. Пре-

дельное напряжение сдвига грунта равно τ0, его пластическая вязкость – ηпл, ус-

редненная плотность грунта в воде Δρ. Необходимо исследовать напряженное 

состояние стружки и установить закономерности формирования тела грунта в 

ковше. 

Рассматриваем процесс заполнения ковша в промежутке времени 

0 < t < t1 – от момента его врезания в грунт и до наступления предельного на-

пряженного состояния в твердой области срезаемой стружки. 

Для решения задачи примем следующие допущения: 

1) грунт рассматриваем как однородную вязкопластичную среду; 

2) в промежутке времени 0 < t < t1 твердая область стружки движется равно-

мерно, поступательно; 
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3) касательные напряжения в твердой области стружки находятся в линейной 

зависимости от ординаты; 

4) твердая область стружки испытывает деформацию чистого сдвига. 

Последнее допущение предполагает, что деформирование твердого тела, 

характеризующего область стружки, напряжения в которой τ < τ0, происходит 

по схеме, приведенной на рис. 2.1. 

 

 
 

Рисунок 2.1 – Деформирование твердого тела при чистом сдвиге 

   

Схема для расчета приведена на рис. 2.2. Срезаемую стружку рассматрива-

ем как полупространство. Систему координат совместим с грунтом таким обра-

зом, чтобы ось абсцисс совпадала с поверхностью ковша и была направлена в 

сторону его движения, ось ординат направлена вверх. 

 

 
 

Рисунок 2.2 – Расчетная схема к определению напряжений в срезаемой стружке 
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Разделим стружку в ковше на две области – область вязкопластического 

течения грунта I, толщиной hI, распределение скоростей в которой изменяется 

по оси ординат  (vI(y) ≠ const), и твердую область (твердое тело) II, толщиной 

hII, скорость движения частиц грунта в которой относительно системы коорди-

нат равна нулю. Общая толщина стружки в ковше равна h. Граничное условие 

на границе разделения областей I и II имеет вид:  

 

            (2.3) 

 

Исследуем напряженное состояние твердого тела. Для этого выделим эле-

мент грунта, длиной dx и высотой dy. При чистом сдвиге связь между нормаль-

ными напряжениями σх и σy имеет вид [88]:  

 

        (2.4) 

 

Нормальное напряжение σz = 0, поэтому запишем условие равновесия для 

плоского напряженного состояния: 

 

   

  
 

    

  
      

    

  
 

   

  
      

(2.5) 

 

(2.6) 

 

где X и Y – проекции сил, действующих на единицу объема, соответственно на 

оси х и y. 

 

Поскольку движение равномерное, из объемных сил будем учитывать 

только силы тяжести. Для принятой расчетной схемы проекции объемных сил 

будут иметь следующие значения: 

     (2.7) 

   
  

     
       (2.8) 

 

где dG – вес грунта, оказывающего давление на поверхность длиной dx выде-

ленного элемента. 
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Поскольку τxy(hI) = τ0, очевидно, что для принятой расчетной схемы спра-

ведливой является запись: 

    

  
    (2.9) 

 

Из уравнения (2.6) с учетом (2.8) и (2.9) находим дσy/ду:  

  

   

  
      (2.10) 

 

Условие равновесия на поверхности твердого тела имеет вид [89]: 

 

             (2.11) 

             (2.12) 

 

где              и              – направляющие косинусы (n' – нормаль к 

свободной поверхности); 

pх и pу – проекции поверхностных сил, отнесенных к единице площади. 

 

В рассматриваемой задаче для точки с координатами (0; h) для верхней 

границы l = pх = pу = 0, m = 1, поэтому условия равновесия (2.11) и (2.12) можно 

записать как: 

        
   

    (2.13) 

      
   

    (2.14) 

 

Для точки с координатами (0; h) для вертикальной свободной поверхности 

из равенств (2.11) и (2.12) получим граничные условия: 

 

       
   

    (2.15) 

        
   

     

 

Запишем полный дифференциал касательных напряжений: 
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или с учетом (2.9): 

     
    

  
    (2.16) 

 

Если справедливо допущение о линейной зависимости функции касатель-

ных напряжений от ординаты, то, проинтегрировав выражение (2.16), получим 

зависимость: 

          (2.17) 

 

где А – коэффициент; 

B – постоянная. 

 

Подставив граничные условия (2.3) и (2.13) в зависимость (2.17) находим 

коэффициенты A и B, с учетом которых зависимость (2.17) окончательно при-

мет вид: 

         
    

   
   (2.18) 

 

Возьмем производную от τxy по y и подставим полученную зависимость в 

уравнение (2.5), после чего с учетом (2.7) получим зависимость: 

 

   

  
  

  

   
  (2.19) 

 

Запишем полный дифференциал функции σх: 

 

    
   

  
   

   

  
    (2.20) 

 

На основании (2.4) и (2.10) справедливой является запись: 

 

   

  
  

   

  
       (2.21) 

 

С учетом (2.19) и (2.21) выражение (2.20) примет вид: 
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          (2.22) 

 

Проинтегрировав выражение (2.22) получим зависимость: 

 

    
  

   
           (2.23) 

где C1 – постоянная. 

 

Подставив граничное условие (2.15) в выражение (2.23), находим посто-

янную C1, с учетом которой после преобразований можно записать выражение 

для определения σх: 

            
  

   
   (2.24) 

 

Выражение для определения σy на основании (2.3) примет вид: 

 

             
  

   
   (2.25) 

 

Проанализируем полученные зависимости. Первый член в выражениях 

(2.24) и (2.25) характеризует составляющую нормальных напряжений от веса 

вышележащего грунта, второй – от трения стружки о поверхность ковша. Обо-

значим указанные составляющие соответственно          и         . 

Первая составляющая уменьшается по модулю с увеличением ординаты, по-

скольку уменьшается толщина покрывающего слоя, и при y = h принимает зна-

чение 0.  Вторая составляющая прямо пропорционально зависит от x, поскольку 

площадь трения, а соответственно и сопротивление перемещению, с увеличе-

нием длины стружки также возрастают. 

Касательные напряжения с увеличением ординаты уменьшаются, прини-

мая нулевое значение при y = h. Максимальное значение касательных напряже-

ний в области II не превышают величины сцепления грунта, так что при 

   (hI) = τ0. 
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Решение задачи по исследованию напряженного состояния и скорости 

движения частиц грунта в области I для случая установившегося движения по-

лучено М. К. Сукачем [66]. Для системы координат, связанной с поверхностью 

ковша, ось абсцисс которой направлена коллинеарно вектору скорости движе-

ния грунта, а ось ординат – перпендикулярно поверхности ковша, функция ско-

рости имеет вид:    

 

       
   

   
   

    

      
  (2.26) 

 

где критерии подобия K и Q рассчитываются по формулам: 

 

  
     

    
  

     
  

 
 

 

 
  

(2.27) 

 

(2.28) 

 

Толщины областей I и II определяются выражениями: 

 

   
 

 
    (2.29) 

    
 

  
    (2.30) 

 

Как показывает выражение (2.26), распределение скорости движения час-

тиц грунта в области вязкопластического течения грунта описывается парабо-

лой, причем v(0) = 0, v(hI) = v0. Такой вид функции распределения скорости 

вдоль нормали к поверхности ковша будет использован в дальнейшем без до-

полнительных доказательств. 

Для характеристики предельного напряженного состояния области II 

стружки используем условие текучести (2.1): 

 

     
 

 
    

     
   

 
      

   
 

     (2.31) 
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где индекс II указывает на соответствующие напряжения в твердой области 

стружки (индекс I будет обозначать напряжения в области вязкопластического 

течения грунта). 

 

Подставив выражения (2.18), (2.24) и (2.25) в условие (2.31), после преоб-

разований получим: 

 

Определим вид функции x = f(у), характеризующую линию скольжения, 

вдоль которой касательные напряжения τmax = τ0. На основании (2.32) для 

τmax= τ0 составим уравнение, которое решим относительно неизвестной х: 

 

Корни квадратного уравнения (2.33) следующие: 

 

Физический смысл имеет только первый корень, поэтому уравнение линии 

скольжения окончательно примет вид: 

 

Функция (2.35) представляет собой уравнение параболы, ветви которой 

направлены к оси ординат. Длину стружки в ковше, при которой происходит 

срез твердой области стружки, обозначим через хкр (рис. 2.3). 

Значение хкр определим из уравнения линии скольжения (2.35), полагая 

y = h: 

                
  

   
  

 

   
    

    

   
 

 

     (2.32) 

          
  

   
  

 

   
    

    

   
 

 

   
    (2.33) 

     
   

  
                  

    

   
 

 

   (2.34) 

     
   

  
                  

    

   
 

 

   (2.35) 

              (2.36) 
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Рисунок 2.3 – Схема среза твердой области стружки 

 

Проанализируем полученный результат. При поступлении стружки в ковш 

с возрастанием ее длины увеличивается сопротивление перемещению грунта Т, 

следствием чего является рост нормальных напряжений. При х < хкр вес выше-

лежащего грунта вместе с силой сцепления частиц уравновешивают состав-

ляющую нормальных напряжений    
  . При достижении длиной стружки значе-

ния х ≥ хкр, вес грунта и силы сцепления не способны компенсировать указан-

ную составляющую, что приводит к образованию и стремительному развитию 

зоны скольжения. Вследствие этого происходит срез твердой области стружки 

и перемещение грунта на некоторую высоту Δh. Перемещение грунта в верти-

кальном направлении происходит до тех пор, пока вес грунта не уравновесит 

составляющую нормальных напряжений    
  , после чего грунт продолжит по-

ступать в ковш в горизонтальном направлении. Как показывают наблюдения, 

при копании пластичного водонасыщенного грунта перемещение частиц грунта 

в горизонтальном и вертикальном направлениях происходит одновременно. 

Таким образом, можно сформулировать закономерность процесса запол-

нения ковша при копании пластичных водонасыщенных грунтов: продвижение 

стружки вдоль ковша происходит лишь при достаточной величине ее толщины, 

требуемой для уравновешивания за счет собственного веса грунта вертикальной со-

ставляющей нормальных напряжений от трения стружки о поверхности внутренне-

го объема ковша. В противном случае толщина стружки увеличивается до выпол-
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нения условия продвижения грунта вдоль ковша. Этим обусловлено увеличение 

толщины стружки в ковше с ростом ее длины.   

 

2.3 Формирование тела грунта в ковше 

 

Поставим задачу: установить зависимость толщины стружки в ковше ши-

риной b от ее длины (ковш не наклонен к горизонту). 

Принятые допущения: 

1) значение хкр для трехмерной задачи равно hII; 

2) движение стружки вдоль ковша происходит при выполнении условия σсж < σB 

(где σсж – напряжение сжатия, численно равное отношению сопротивления пе-

ремещению твердой области стружки в ковш к площади ее поперечного сече-

ния, σB – предел прочности твердой области стружки на сжатие); 

3) рассматриваются два расчетных случая: bI = hI (где bI – толщина зоны вязко-

пластического течения грунта у боковой стенки ковша при длине срезаемой 

стружки меньше xкр) и 2bI/bII = hI/hII = Q (где bII – ширина твердой области 

стружки в плоскости, параллельной днищу ковша, при длине срезаемой струж-

ки меньше xкр).  

В отличие от плоской задачи, при рассмотрении трехмерного случая за-

полнения необходимо учитывать трение срезаемой стружки о боковые стенки 

ковша (рис. 2.4). Трение обуславливает наличие зоны вязкопластического тече-

ния грунта у боковых стенок толщиной bI. При этом распределение касатель-

ных напряжений в стружке будет иметь сложный характер. Недостаточное ко-

личество граничных условий для точного решения обусловило необходимость 

поиска приближенного решения, при котором рассматриваются два расчетных 

случая:  bI = hI и 2bI/bII = hI/hII = Q. Окончательный выбор расчетной модели 

должен быть основан на результатах анализа данных, полученных в ходе экс-

периментальных исследований. 

Первый расчетный случай. Толщина области вязкопластического течения 

грунта у боковых стенок определяется зависимостью:  
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 Ширину твердой области стружки находим по выражению:  

 
 

Рисунок 2.4 – Расчетная схема к трехмерной задаче о заполнении ковша   

 

Для обеспечения выполнения условия сохранения расхода потока несжи-

маемой среды рассмотрим расход грунта Qгр через перпендикулярное днищу 

ковша сечение при x < xкр. Формула для определения расхода имеет вид: 

 

 

где vср – средняя скорость потока грунта в рассматриваемом сечении; 

Sстр – площадь поперечного сечения срезаемой стружки. 

 

Средняя скорость представляет собой воображаемую скорость, которая 

определяется как высота выровненной эпюры скоростей. Распределение скоро-

стей частиц грунта vx  по сечению потока грунта изображено на рис. 2.5. 

Среднюю скорость определяем по выражению: 
 

      
 

 
     (3.37) 

            
  

 
    (2.38) 

             (2.39) 



58 

 

 

где SI и SII – общая площадь поперечного сечения соответственно области вяз-

копластического течения грунта и твердой области стружки; 

  
  и   

   – скорость движения частиц грунта вдоль оси абсцисс соответст-

венно в области I и II. 

 
 

Рисунок 2.5 – Распределение скоростей vx по сечению срезаемой стружки   

 

Функцию vx(y) можно переписать в более удобном для дальнейших расче-

тов виде, преобразовав (2.26) с учетом (2.29) и (2.30): 

    

Скорость движения грунта в твердой области   
     . Раскроем интеграл 

в выражении (2.40), используя выражение (2.41): 

 

   
        

  

              
 

  
  

 

  
 

 

   

  

 

 
 

 
              

 

или, с учетом (2.29) и (2.30): 

    
  

         
          

    
  (2.40) 

          
 

  
  

 

  
 

 

   (2.41) 
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Подставив (2.42) в (2.40) получим зависимость: 

 

 

Расход грунта q через сечение площадью h0b «на бесконечности» от ковша, 

определяется формулой: 

 

Расход грунта через сечение, перпендикулярное днищу ковша, при х < xкр 

будет равен: 

 

Приравнивая правые части формул (2.44) и (2.45), выразим толщину 

стружки при х < xкр: 

 

или с учетом (2.43) после преобразований: 

 

Таким образом, определены параметры h и hII для первого расчетного слу-

чая. 

Второй расчетный случай. Запишем соотношение, принятое для рассмат-

риваемого расчетного случая: 

   
        

  

 
      

  
 
    

  
     

(2.42) 

 

    
      

      
  

 
    
     

    
 

   
 
 

   
  
 

    
 
 

 
    
      

    
 
 

 
  (2.43) 

         (2.44) 

         (2.45) 

    

  

   
  (2.46) 

  
        

    
   

  
   

  (2.47) 

          
      

    
   

  
   

 
 

 
     (2.48) 
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Толщина области вязкопластического течения грунта у боковых стенок 

ковша будет определяться из (2.49) как: 

 

 

или приняв во внимание, что 2bI + bII = b: 

 

Зависимость скорости движения частиц грунта в области вязкопластиче-

ского течения грунта у боковой стенки ковша от z описывается параболой вида: 

 

где m1, n1 – коэффициенты; 

с1 – свободный член. 

 

Ось z считаем направленной по нормали к боковой стенке в направлении 

противоположной стенки ковша; нулевая точка отсчета лежит на рассматри-

ваемой стенке.   

Запишем следующие граничные условия: 

1)  vx = 0 при z = 0  (условие «прилипаемости» частиц грунта). Подставляя дан-

ное граничное условие в (2.52) определяем значение с1: 

 

     
        ; 

    ; 

 

2)  vx = v0 при z = bI . Используя данное граничное условие, из (2.52) получим 

равенство: 

   

   
 

  

   
    (2.49) 

   
 

 
       

   
 

 
   

 

   
   

(2.50) 

(2.51) 
    

 

   
  

         
          (2.52) 



61 

 

 

3)  τ = τ0 при z = bI. Подставляя данное граничное условие в (2.2) получим урав-

нение: 

         
       

  
 
    

, 

 

Решая систему, составленную из уравнений (2.53) и (2.54), находим вид 

функции vx(z): 

 

Определим суммарный расход потока грунта для области вязкопластиче-

ского течения, в первом приближении полагая h = hI + hII, где hI  и hII определя-

ются выражениями (2.29) и (2.30): 

 

или с учетом (2.29), (2.30), после преобразований: 

 

   
          

   

 
       

  
   

 

 
   

 

   
    (2.56) 

 

Подставив (2.56) в (2.40) определяем vср: 

 

Используя зависимость (2.46), определяем толщину стружки в ковше при 

x ≤ xкр: 

       
      ; (2.53) 

          . (2.54) 

          
 

  
  

 

  
 

 

   (2.55) 

   
          

   

       
 

  
  

 

  
 

 

   

  

 

          
 

  
  

 

  
 

 

   

  

  

  

 
 

 
                

    
     

       
  

   
 
 

   
 

   
  

    
    

 

 
 

 

       
   (2.57) 
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Таким образом, определены параметры h и hII, соответствующие второму 

расчетному случаю. 

Окончательный выбор формул для определения параметров bI и hII будет 

сделан на основе анализа результатов расчета и экспериментальных данных, 

приведенных в следующем разделе настоящей работы. 

Определим предел прочности твердой области срезаемой стружки на сжа-

тие: 

 

где    
  

 – усилие сопротивления перемещению твердой области стружки при 

значении ее длины равному хкр, определяемое выражением: 
 

 

где Sн и Sб – соответственно площадь нижней и боковой поверхностей твердой 

области стружки. 
 

Согласно принятому допущению, для трехмерной задачи значение хкр в 

первом приближении определяется выражением (2.36), с учетом которого зави-

симость (2.61) примет вид: 

 

Подставляя выражения (2.62) в (2.60), определим предел прочности твер-

дой области стружки на сжатие: 

 

  
  

 
  

 
       

  
(2.58) 

          
 

 
  

 
       

 
 

 
     (2.59) 

   
   

  

      
  (2.60) 

   
  

                             (2.61) 

   
  

                  (2.62) 

         
   

   
   (2.63) 
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Напряжение     определяется зависимостью: 
 

 

где kп – коэффициент пропорциональности, учитывающий возрастание сопро-

тивления перемещению грунта в ковш за счет увеличения площади трения 

грунта о боковые стенки ковша при деформировании стружки при значении 

ее длины больше хкр; 

h'II – толщина твердой области стружки при значении длины стружки боль-

ше xкр; 
 

Для определения минимальной толщины стружки, необходимой для про-

движения грунта вдоль ковша при х ≥ xкр, приравняем правые части выражений 

(2.63) и (2.64). Из полученного равенства выразим функцию    
    . Учитывая  

наличие области вязкопластического течения грунта толщиной hI, окончательно 

запишем зависимость, определяющую минимальную толщину стружки, тре-

буемую для продвижения грунта вдоль ковша при х ≥ xкр: 

 

Согласно полученной зависимости, значение минимальной толщины 

стружки, требуемой для ее продвижения вдоль ковша, прямо пропорционально 

зависит от ее длины. 

 

2.4. Определение предельных параметров заполнения ковша  
 

В подразделе 1.3 настоящей работы было показано, что геометрические 

параметры тела грунта в ковше имеют предельные значения. Поставим задачу: 

определить высоту и длину тела грунта, формируемого в ненаклонном к гори-

зонту ковше определенной ширины при сколь угодно больших его прочих га-

баритных размерах в состоянии предельного заполнения. 

Для решения поставленной задачи примем допущения: 

    
 

   
       

 
       

   
       

  
    

   
    

   (2.64) 

      
     

        
      (2.65) 
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1) контур призмы волочения в плоскости симметрии ковша в первом прибли-

жении можно описать уравнением эллипса; 

2) форма поперечного сечения грунтовых валиков, образуемых по бокам ковша 

в состоянии предельного заполнения, близка к треугольной. 

Давление p0 в т. В (см. рис. 1.14) создается слоем грунта, высота которого 

определяется формулой: 

или с учетом условия (1.3): 

 

где hВпв – высота призмы волочения в т. В. 
 

Предельную высоту призмы волочения по прочностным характеристикам 

разрабатываемого грунта, которую обозначим через hпрτ, определим с использо-

ванием схемы, приведенной на рис. 2.6, где точка О (0; 0) совпадает с режущей 

кромкой ковша, т. M (b/2; hBпв),  т. N (0; lпв). 

  

 

Рисунок 2.6 – Схема для расчета предельной высоты призмы волочения по 

прочностным свойствам разрабатываемого грунта 

 

     
  

   
   

     
   

   
  (2.66) 
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Согласно принятым допущениям, кривую y = f(x) можно описать уравне-

нием вида: 

  

где lпв – длина призмы волочения, определяемая выражением (см. рис. 2.6): 

 

 

где φ – угол наклона отрезка, соединяющего полуоси эллипса, который описы-

вает контур призмы волочения в плоскости симметрии ковша. 

 

Подставив в (2.67) координаты точек М и N и решая полученное уравнение 

относительно hпрτ окончательно получим: 
 

 

Поскольку для грунта в разрыхленном состоянии характерен угол естест-

венного откоса γ менее 90°, найдем предельную высоту призмы волочения по 

углу естественного откоса hпрγ, используя расчетную схему, приведенную на 

рис. 2.7. 

 
 

Рисунок 2.7 – Схема для расчета предельной высоты призмы волочения по углу 

естественного откоса грунта в разрыхленном состоянии 

  

   
 

 
  

         
       (2.67) 

    
       

   
   

     
                 

 

    
     (2.68) 
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Расход грунта, раздвигаемого в стороны от ковша в состоянии предельного 

заполнения, будет определяться выражением (2.44). Расход грунта в грунтовых 

валиках треугольного поперечного сечения (согласно принятому допущению) 

будет составлять: 

 

где qв – расход грунта в валиках, образуемых по бокам от ковша в состоянии 

его предельного заполнения;  

а1 и a2 – соответственно ширина и высота треугольников, характеризующих 

сечение грунтовых валиков. 

 

Приравнивая правые части выражений (2.44) и (2.69), используя свойства 

подобных треугольников ΔАМК и ΔАВС (см.рис. 2.7), окончательно получим 

выражение для определения предельной высоты призмы волочения с учетом 

угла естественного откоса грунта в разрыхленном состоянии: 

 

 

Предельная высота заполнения ковша будет определяться из условия: 

 

Предельную длину заполнения ковша lпр выразим из (2.65), подставив вме-

сто hʹ значение hпр: 

 

Предельные параметры заполнения hпр и lпр должны рассматриваться как 

максимально достижимые геометрические параметры тела грунта в ковше для 

определенных параметров процесса резания, ширины ковша и свойств разраба-

тываемого грунта.  

             (2.69) 

               
 

 
           (2.70) 

        
     

     
  (2.71) 

    
 

     
                    (2.72) 
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Рациональные геометрические параметры проектируемого ковша опреде-

ляются зависимостями: 

 

                        

 

где k1 и k2 – коэффициенты пропорциональности, не превышающие 1. 

 

С уменьшением величины k1 и k2 коэффициент наполнения ковша короб-

чатой формы должен возрастать, поскольку требуемый для заполнения объем 

ковша будет уменьшаться по сравнению с потенциально достижимым объемом 

тела грунта в ковше (в состоянии предельного заполнения). 

   

2.5 Определение объема тела грунта в ковше и призмы волочения 

 

Выражение (2.65) предполагает линейную зависимость минимальной тол-

щины стружки, требуемую для продвижения грунта вдоль ковша, от ее длины. 

Однако результаты наблюдений показывают, что при копании пластичных во-

донасыщенных грунтов тело грунта в ковше имеет округлую форму. Поставим 

задачу: определить объем тела грунта в ковше при копании пластичных водо-

насыщенных грунтов. 

Примем допущения: 

1) контуры тела грунта и призмы волочения в плоскости симметрии ковша опи-

сываются уравнениями эллипса (на основании результатов наблюдений); 

2) отношение полуосей эллипсов, описывающих контуры тела грунта в ковше и 

призмы волочения, является постоянной величиной; 

3) сечение тела грунта в ковше и призмы волочения одинаково в любой плоско-

сти, параллельной боковым стенкам ковша.  

На основании принятых допущений, форму контура тела грунта в ковше 

можно описать уравнением: 

 

 

  

     
 

  

     
    (2.73) 
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где h(t) и l(t) – соответственно высота и длина тела грунта в ковше в момент 

времени t ≤ tпр. 
 

Введем понятие коэффициента формы тела грунта в ковше kфк(t) = 

= h(t)/hпр = l(t)/lпр, который является функцией времени и показывает какая 

часть от предельного параметра заполнения (hпр и lпр) достигнута в момент вре-

мени t ≤ tпр. Тогда уравнение (2.73) можно переписать в виде: 
 

 

Объем грунта в ковше Vгр в момент времени t будет определяться зависи-

мостью: 

 

Объем призмы волочения Vпв рассчитывается с использованием выраже-

ния: 

 

Для определения объема грунта, поступающего в ковш при копании, спра-

ведлива зависимость: 

 

где kрг – коэффициент пропорциональности, показывающий какая часть от об-

щего объема срезанного грунта поступает в ковш при t ≤ tпр (данный коэф-

фициент условимся называть коэффициентом распределения грунта). 
 

Коэффициент kрг  определяется выражением:  

 

Приравнивая правые части выражений (2.75) и (2.77) определим значение 

коэффициента kфк в момент времени t: 

  

           
  

  

           
     (2.74) 

       
 

 
    

             (2.75) 

       
 

 
     

            
 
       (2.76) 

                  (2.77) 

    
   

       
 

       

                
 
      

  (2.78) 
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Уравнение линии, описывающей контур тела грунта в ковше в плоскости 

его симметрии (перпендикулярной днищу), в момент времени t ≤ tпр с учетом 

(2.79) можно представить в следующем виде: 

 

 

Таким образом, получены зависимости, которые позволяют определить 

объем тела грунта в ковше и призмы волочения в промежуток времени 

0 < t ≤ tпр. 

Практический интерес представляет определение размеров ковша, обеспе-

чивающих его наибольшую емкость при максимальном значении коэффициента 

наполнения. Рассмотрим схему, приведенную на рис. 2.8, где утолщенной ли-

нией показан контур ковша коробчатой формы с одной открытой поверхно-

стью. 

 

Рисунок 2.8 – Схема к определению максимальной емкости коробчатого ковша 

при наибольшем коэффициенте его наполнения 

 

Если полагать верхнюю стенку ковша абсолютно гладкой, а количество 

отверстий в ковше достаточным для беспрепятственного оттока воды при его 

         
        

       
  (2.79) 

 

         
 

   

   
   

   

   
       (2.80) 
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заполнении, то очевидно, что для достижения максимального коэффициента 

наполнения ковша его контур должен полностью вписываться в эллипс, кото-

рый описывает контур тела грунта в ковше равной ширины при сколь угодно 

больших его прочих габаритных размерах при идентичных параметрах процес-

са резания. Наибольшую емкость ковш будет иметь в случае, когда т. В(lк;hк) 

будет принадлежать кривой f(x). Для заданной ширины ковша определим раз-

меры lk и hк, при которых площадь вписанного в эллипс прямоугольника ОАBC 

будет наибольшей. Для этого запишем уравнение (2.73) и подставим в него ко-

ординаты т.В: 

   откуда  

 

Записав площадь прямоугольника ОАBC, заменив при этом hк выражением 

(2.81), находим экстремум функции SOABC(lк). После несложных расчетов опре-

деляем параметры hк и lк, при которых площадь вписанного в эллипс прямо-

угольника имеет наибольшее значение: 

 

 

При этом отношение hк к lк будет составлять: 

 

 

Таким образом, наибольшая емкость ковша при максимальном значении 

коэффициента его наполнения достигается при значении отношения высоты 

ковша к его длине равным hпр/lпр. 

  
 

     
 

  
 

     
     

          
  

 

     
  (2.81) 

   
  

 
      

   
  

 
      

 

  

  
 

    

    
 

         

         
 

   

   
  (2.82) 
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2.6 Определение усилия сопротивления пластичных водонасыщенных 

грунтов копанию 

 

В общем случае усилие сопротивления грунта копанию Pк определяется 

выражением (1.1), которое с учетом усилия гидродинамического сопротивления 

перемещению ковша в водной среде можно переписать в виде: 

 

 

где Pгд – усилие гидродинамического сопротивления перемещению ковша в 

водной среде. 

 

Как было показано подразделе 1.3 настоящей работы, при разработке пла-

стичных водонасыщенных грунтов, которые имеют относительно слабые 

структурные связи, усилие сопротивления грунта копанию обусловлено в ос-

новном силами вязкого трения грунта о поверхности ковша, поэтому величина 

усилия резания Pр должна быть незначительной по сравнению с усилием сопро-

тивления ковша заполнению Pз. Усилие сопротивления перемещению призмы 

волочения равно по величине реакции тела грунта в ковше. Из этого следует, 

что выражение для определения усилия копания (2.83) можно записать в сле-

дующем виде: 

 

 

Поставим задачу: определить усилие заполнения ковша при копании пла-

стичных водонасыщенных грунтов. 

Принятые допущения: 

1) грунт представляет собой вязкопластичную среду; 

2) контур тела грунта в плоскости симметрии ковша описывается уравнением 

окружности в полярных координатах; площадь фигуры, ограничиваемой ок-

ружностью, днищем ковша и вертикалью, пересекающую режущую кромку 

ковша, равна площади четверти эллипса с полуосями h(t) и l(t); 

                 (2.83) 

            . (2.84) 
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3) толщина зоны вязкопластического течения грунта у боковой стенки ковша, в 

которой выполняется условие v(n) ≠ const (где n – координата вдоль нормали к 

рассматриваемой поверхности), а также толщина зоны вязкопластического те-

чения грунта у днища ковша, в которой функция v(β)|r=const ≠ const, являются по-

стоянными по величине и численно равны соответственно bI и hI. 

Рассмотрим промежуток времени при копании от 0 до t = tпр – dt (где dt ‒ 

бесконечно малый промежуток времени). В момент времени t = tпр – dt все еще 

происходит заполнение ковша, а усилие заполнения бесконечно близко при-

ближается к своему предельному значению       : 

 

 

Усилие сопротивления ковша заполнению можно определить с использо-

ванием выражения: 

 

где Pб и Pдн – поверхностные усилия, возникающие при трении стружки соот-

ветственно о боковую и нижнюю стенки внутреннего объема ковша. 

 

Поверхностные усилия Pпов в общем случае определяются зависимостью 

[91]: 

где τ – касательные напряжения на поверхности S. 

 

 Согласно выражению (2.2) величина касательных напряжений является 

функцией скорости. При заполнении ковша в момент времени 0 < t < tпр  части-

цы поступающего в ковш грунта имеют различную скорость, что необходимо 

учитывать при проведении дальнейших расчетов. 

Схема для расчета скорости движения частиц грунта приведена на рис. 2.9. 

Для упрощения задачи было принято допущение, что контур тела грунта в 

ковше описывается уравнением окружности вида: 

                            

            (2.85) 

       

 

    (2.86) 
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где R – радиус окружности.  

 

 
 

Рисунок 2.9 – Схема для расчета скорости движения частиц грунта в ковше 

 

При копании за промежуток времени dt объем грунта, поступившего в 

ковш, будет составлять: 

 

 

При этом частицы грунта из т. М переместятся в т. М1, преодолев расстоя-

ние dr. Определим величину dr из следующего уравнения: 

 

или подставляя формулу для определения объема сектора цилиндра с цен-

тральным углом π/2, с учетом (2.88): 

 

 

        (2.87) 

               (2.88) 

                  

 

 
          

 

 
                 (2.89) 
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Единственным корнем уравнения (2.89), имеющим физический смысл, яв-

ляется: 

 

Разложим правую часть равенства (2.90) в ряд Тейлора, ограничиваясь 

тремя первыми членами (до бесконечно малых первого порядка). После преоб-

разований окончательно получим зависимость: 

 

 

из которой определим мгновенную скорость перемещения частиц: 

 

где r ≥ 2h0kрг/π, поскольку значение скорости vR в рассматриваемой задаче не 

должно превышать скорости резания v0. Поскольку предельная длина тела 

грунта многократно превышает h0 и kрг < 1, для упрощения формы записи при-

мем диапазон h0 ≥ r ≥ R. 

 

Скорость vR не учитывает влияние сил вязкого трения, возникающих при 

контакте грунта с поверхностью ковша, что необходимо для определения уси-

лия сопротивления ковша заполнению. Исследуем изменение скорости движе-

ния частиц грунта вдоль нормали к поверхности ковша. В общем случае данная 

зависимость описывается параболой вида [92]: 

 

где А2 и В2 – коэффициенты; 

С2 – свободный член. 

 

Из условия «прилипаемости» частиц к стенке (v(0) = 0) находим С2 = 0. 

На основе принятых допущений запишем граничное условие: 

       
 

 
             (2.90) 

   
        

  
     

      
  

  
 

        

  
  (2.91) 

        
          (2.92) 



75 

 

 

где nI – толщина зоны вязкопластического течения грунта, в которой выполня-

ется условие v(n) ≠ const для боковой стенки ковша и v(β)|r = const ≠ const для 

его днища. 

 

Подставив значение производной dv(n)/dn в выражение (2.2) можно запи-

сать зависимость τ = f(n): 

 

 

Для касательных напряжений граничное условие имеет вид: 

 

Решая систему уравнений (2.92) и (2.94) с использованием граничных  ус-

ловий (2.93) и (2.95) определяем значения коэффициентов А2 и В2. С учетом 

указанных коэффициентов выражение (2.92) примет вид: 

  

Подставив значения коэффициентов А2 и В2 в (2.94) приходим к выраже-

нию: 

 

Величина касательных напряжений у стенки ковша будет равна: 

или принимая во внимание (2.91): 

 

          (2.93) 

                      (2.94) 

          (2.95) 

      
  

  
    

   

  
   (2.96) 

             
   

  
   

   

  
   (2.97) 

         
      

  
   

         
           

    
  (2.98) 
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Для боковой стенки nI = bI. Подставляя выражение (2.98) в зависимость 

(2.86) находим поверхностное усилие Pб: 

 

Аналогичным образом определяем поверхностное усилие, действующее на 

днище ковша, для которого согласно принятым допущениям nI = hI: 

 

 

Усилие сопротивления ковша заполнению находим путем подстановки 

выражений (2.99) и (2.100) в (2.85). После преобразований полученная зависи-

мость примет вид: 

 

В полученном выражении отношения v0/bI и v0/hI характеризуют скорости 

угловых деформаций грунта dλ/dt. Для водонасыщенных глинистых грунтов ко-

эффициент вязкости зависит от величины нагрузки и времени ее действия [66], 

поэтому при поступлении грунта в ковш по мере разрушения структурных свя-

зей его вязкость будет изменяться, причем данное изменение будет происхо-

дить тем интенсивнее, чем больше скорость угловых деформаций грунта. В со-

вокупности влияние вязкости и скорости деформирования на усилие сопротив-

ления заполнению носит сложный характер, поэтому вместо произведения v0ηпл 

введем параметр Kг. 
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На основе анализа влияния параметров резания на усилие копания пла-

стичных водонасыщенных грунтов было установлено, что параметр Kг может 

быть определен по формуле: 

 

где  k = 0,5…0,7 – коэффициент, учитывающий снижение касательных напря-

жений вследствие уменьшения средней скорости движения частиц грунта 

вдоль стенки ковша по сравнению со скоростью резания; 

a = 1м – единичная длина;  

η – динамический коэффициент структурной вязкости, соответствующий 

скорости угловой деформации грунта dλ/dt. 

 

Параметры η и dλ/dt определяются по реологической кривой η = f(dλ/dt), 

получаемой по результатам испытаний грунта методами вискозиметрии.  

Как было показано в первом разделе, при подводной разработке скорость 

резания, как правило, изменяется в относительно малом диапазоне 

(0,15…1,0 м/с), что связано с ростом гидродинамического сопротивления пере-

мещению рабочего органа при увеличении скорости резания, а также ограниче-

нием по скорости размыва разрабатываемых грунтов. Глубина резания при 

подводной разработке, как правило, не превышает 0,2…0,25 м [78, 85]. Поэтому 

в первом приближении можно определить диапазон величины dλ/dt, нижний 

предел которой составляет 0,67 с
-1

 (при v0 = 0,15 м/с, h0 = 0,25 м, hI = 0,9h0), а 

верхний – 50 с
-1

 (при v0 = 1,0 м/с, h0 = 0,1 м, hI = 0,2h0).  

Вискозиметрические испытания глубоководных сапропелевых и кокколи-

товых осадков Черного моря показали, что в пределах диапазона dλ/dt от 0,5 до 

55 с
-1

 функция η = f(dλ/dt) близка к гиперболе, поэтому произведение η·dλ/dt из-

меняется незначительно. Так для морского сапропелевого ила значение η·dλ/dt 

при  dλ/dt = 1,5 с
-1

 и при dλ/dt = 65 с
-1

 отличается всего на 30%. 

С учетом параметра Кг выражение (2.101) можно переписать в виде: 

 

 г     
  

  
   (2.102) 
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Параметр R определим из условия равенства объемов тел грунта в ковше, 

контур которых описывается соответственно уравнением окружности и эллип-

са: 

откуда 

 

где l и h – соответственно длина и высота тела грунта в ковше. 

 

При времени заполнения t ≥ tпр значение R будет определяться зависимо-

стью: 

 

При t < tпр значение R следует рассчитывать с использованием выражения: 

 

Подставив выражения (2.79) и (2.106) в (2.103), учитывая, что произведе-

ние v0t = s, после преобразований получим  зависимость Pз(s):  

 

 

Следует отметить, что полученная зависимость (2.107) не учитывает ин-

тенсивность возрастания усилия сопротивления ковша заполнению от пути   
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копания для ковшей разной емкости. Так, к примеру, при одних и тех же пара-

метрах резания при копании пластичного водонасыщенного грунта ковшами 

одинаковой ширины, но разной емкости, величина максимального усилия со-

противления ковша заполнению для обоих ковшей будет одинаковой.  Однако 

для достижения состояния предельного заполнения путь копания ковшом 

меньшей емкости будет меньшим (при условии, что lк < lпр, hк < hпр), поскольку 

для его заполнения требуется меньший объем грунта (призмы волочения в со-

стоянии предельного заполнения будут иметь одинаковый объем). Поэтому при 

построении графика функции Pз(s) для учета разной интенсивности возрастания 

сопротивления ковша заполнению при копании ковшами разной емкости долж-

но быть принято во внимание отношение предельного пути копания к фактиче-

скому, требуемому для заполнения ковша. 

 

Выводы 

 

1. При копании пластичных водонасыщенных грунтов продвижение струж-

ки вдоль ковша происходит лишь при достаточной величине ее толщины, требуе-

мой для уравновешивания за счет собственного веса грунта вертикальной состав-

ляющей нормальных напряжений от трения стружки о поверхности внутреннего 

объема ковша. В противном случае толщина стружки увеличивается до выполне-

ния условия продвижения грунта вдоль ковша. Этим обусловлено увеличение тол-

щины стружки в ковше с ростом ее длины 

2. Для достижения высокого значения коэффициента наполнения ковша 

его высота и длина не должны превышать соответствующих предельных пара-

метров заполнения hпр и lпр. Увеличение пути копания сверх значения sпр неце-

лесообразно, поскольку в этом случае заполнение ковша не происходит. 

3. Усилие сопротивления пластичных водонасыщенных грунтов копанию 

определяется как сумма усилий сопротивления ковша заполнению, его трению 

о грунт и гидродинамического сопротивления перемещению ковша в водной 

среде, без учета усилия резания (ввиду его малости по сравнению с усилием 
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сопротивления ковша заполнению) и сопротивления перемещению призмы во-

лочения. 

4. Усилие сопротивления ковша заполнению равно реакции на тело грунта 

в ковше от призмы волочения, величина которой определяется параметрами 

призмы волочения и не зависит от длины ковша и угла его наклона, поэтому 

максимальное значение усилия сопротивления ковша заполнению не зависит от 

длины ковша и угла его наклона. 

5. При копании пластичных водонасыщенных грунтов усилие сопротивле-

ния ковша заполнению находится как сумма линейной, логарифмической и 

степенной с показателем степени 0,5 зависимостей от пути копания.  
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РАЗДЕЛ 3 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА  

ЗАПОЛНЕНИЯ КОВША ПРИ КОПАНИИ ОРГАНО-МИНЕРАЛЬНЫХ 

ОСАДКОВ 

 

Целью настоящих экспериментальных исследований является определение 

влияния физико-механических свойств органо-минеральных осадков, ширины 

ковша и параметров процесса резания на параметры заполнения ковша.  

Проверка теоретических выводов настоящей работы осуществлялась на 

основе анализа результатов исследований, проведенных в лабораторных усло-

виях при моделировании процесса копания ГВОМО ковшом землечерпательно-

го снаряда, а также в реальных условиях эксплуатации одноковшового земле-

черпательного снаряда в Черном море. 

 

3.1 Критериальное моделирование процесса копания ГВОМО  

 

Для обеспечения подобия процессов копания водонасыщенного грунта при 

проведении лабораторных исследований необходимо соблюдать равенство со-

ответствующих критериев подобия [93, 94]. Процесс заполнения ковша опреде-

ляется параметрами, которые можно представить в  виде функциональной зави-

симости:  

                                      (3.1) 

 

где βн – угол наклона днища ковша относительно горизонтальной плоскости. 

 

Упростим приведенную функциональную зависимость. Поскольку процесс 

копания происходит в воде, вместо параметров ρ и ρв  можно учитывать плот-

ность грунта в воде Δρ = ρ – ρв. Произведение глубины резания на ширину ков-

ша является площадью поперечного сечения срезаемой стружки Sстр. Таким об-

разом, вместо четырех параметров ρ, ρв, h0 и b можно использовать всего лишь 

два – Δρ и Sстр. С учетом изложенного функция (3.1) примет вид:  

 

                                    (3.2) 
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Методика и результаты расчета критериев подобия приведены в приложе-

нии Б. Согласно полученным результатам, при использовании образцов натур-

ного грунта все индикаторы подобия равны 1. Это означает, что результаты 

экспериментальных исследований в лабораторных условиях на уменьшенных 

физических моделях могут быть напрямую использованы для проверки теоре-

тических выкладок без пересчета полученных данных через масштабные коэф-

фициенты.   

Количество опытов определим по методике, предложенной в работе [68]: 

 

  
  

  
 

    
   (3.3) 

 

где v – выборочный коэффициент вариации; 

Δa – максимальная относительная ошибка (допуск); 

t,k – значение квантили статистики t уровня P = 1  /2 для числа степеней 

свободы k = n – 1 (определяется по таблице). 

  

Априорно зададимся коэффициентом вариации v = 0,1. Для Δa = 0,1 нахо-

дим значение квантили. При доверительной вероятности P = 1 – /2 = 0,95 

квантиль равна t,k = 1,64. Подставляя данные в формулу (3.3) определяем тре-

буемое количество измерений: 

 

  
    

    
               

 

При выбранном подходе количество опытов может быть увеличено в про-

цессе эксперимента в случае превышения коэффициентом вариации измеряе-

мой величины значения 0,1. 

 

3.2 Обоснование параметров лабораторной установки 

 

Проведение исследований процесса копания ГВОМО предполагалось на 

лабораторном стенде для резания горных пород, рабочий ход режущего         
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инструмента которого составляет 1 м. Ввиду ограниченного объема имеющихся 

натурных образцов ГВОМО, емкость для размещения грунта должна иметь как 

можно меньший объем для обеспечения возможности проведения достаточного 

количества опытов. В то же время, размеры емкости для образцов должны 

обеспечивать минимальное влияние «стеночного эффекта» на исследуемый 

процесс. 

В работе [66] показано, что при исследовании процесса резания пластич-

ных водонасыщенных грунтов узким ножом может проявляться краевой эф-

фект, в результате чего возрастает вклад вязкого и пластического сопротивле-

ний по бокам ножа. При отношении ширины режущего инструмента к глубине 

прорези b/h0 > 4...6 краевой эффект можно не учитывать. 

Допуская максимальный перепад высоты грунта в емкости при его профи-

лировании равным 1 мм, примем минимальную глубину резания равной 0,01 м. 

Тогда минимальная ширина ковша должна составлять 0,04 м. 

На основании большого объема экспериментальных данных в работе [68] 

для исключения влияния масштабного фактора, учитывающего соотношение 

линейных размеров частиц грунта к линейным размерам режущего инструмен-

та, минимально допустимую глубину резания рекомендуется определять по за-

висимости, мм: 

      
        

    
  

            

  
        

 

где hmin – минимальная глубина резания, мм; 

δ – средний линейный размер частиц, мм (для глин принимается равным 

0,012 мм); 

bmin = 40 мм – минимальная ширина модели ковша. 

 

Выбранная наименьшая глубина резания превышает минимальное реко-

мендуемое значение в 10/0,46 = 21,74 раза, поэтому ошибку моделирования, 
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обусловленную уменьшением размеров режущего инструмента относительно 

размера частиц грунта, считаем незначительной. 

Таким образом, ширину физических моделей ковшей выберем равной 0,04, 

0,06, 0,08 и 0,10 м.  

Согласно выражению (1.4), размер пластической зоны перед ковшом мак-

симальной ширины будет составлять, м: 

   

С учетом двойного запаса примем минимально допускаемое расстояние от 

режущей кромки ковша в конечном положении резания до стенки емкости рав-

ным 0,14 м. 

Проекция Rпл на плоскость, перпендикулярную движению режущего инст-

румента (см. рис. 1.14), будет составлять Rпл ·cos 45°. Поэтому ширина емкости 

может быть определена по формуле, м: 

 

где bmax – максимальная ширина модели ковша. 

 

Высоту емкости примем равной ее ширине. Минимальную толщину за-

гружаемого осадка примем равной Rпл ·cos 45°+ h0 = 0,05 + h0, м. 

Максимальная глубина резания должна определяться по результатам 

пробных резов таким образом, чтобы длины копания было достаточно для дос-

тижения состояния предельного заполнения модели ковша. Ожидаемая макси-

мальная глубина резания – 0,03…0,04 м. 

   

3.3. Конструкция лабораторной установки 

 

Экспериментальная часть выполнена на базе автоматизированной трехко-

ординатной установки для резания горных пород в Техническом университете 

«Фрайбергская горная академия» (г. Фрайберг, ФРГ). 

    
 

  
 

   

  
       (3.4) 
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Общий вид установки представлен на рис. 3.1. Ее технические характери-

стики приведены в табл. 3.1.  

 
 

1 – станина; 2 – подвижный рабочий стол; 3 – мост; 4 – траверса; 5 – инструментальная  

каретка; 6 – система измерения усилия; 7 – резцедержатель; 8 – пульт управления 
 

Рисунок 3.1 – Общий вид установки для резания горных пород  

 

Таблица 3.1 

Технические характеристики установки для резания горных пород 

Максимальная предельная прочность исследуемого 

материала на сжатие 
100 МПа 

Максимальная скорость резания 1,75 м/с 

Максимальная глубина резания 50 мм 

Максимальное ускорение рабочего стола 10 м/с
2 

Допускаемые нагрузки:  

– продольная горизонтальная 50 кН 

– поперечная горизонтальная 30 кН 

– вертикальная 50 кН 

Максимальная скорость заглубления резца 11,9 мм/с 

Максимальная поперечная скорость перемещения резца  24,7 мм/с 
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В состав установки входят: станина 1, подвижный рабочий стол 2 (ось Х), 

мост 3, траверса 4 (ось Z), инструментальная каретка 5 (ось Y), система измере-

ния усилия 6, резцедержатель 7 и пульт управления 8. 

Система измерения усилий резания, используемая на данной установке, 

способна воспринимать нагрузку в диапазоне от –50 до +50 кН с погрешностью 

измерений 0,5%, что достаточно для исследования процессов резания крепких 

горных пород. Однако для резания слабых грунтов применяемые датчики яв-

ляются малочувствительными, а погрешность измерений в 250 Н ‒ слишком 

большой. 

Для исследования процесса копания пластичных водонасыщенных грунтов 

применительно к машине для резания горных пород была разработана допол-

нительная оснастка (рис. 3.2), включающая емкость для размещения образцов 1 

с прозрачной боковой стенкой, закрепляемая на подвижном столе машины, узел 

крепления режущего инструмента 2 и электронную аппаратуру. Размеры внут-

реннего объема емкости для размещения образцов составляют 200х200х800 мм.  

 

 
 

1 – емкость для образцов; 2 – узел крепления режущего инструмента; 3  держатель;  

4 – подвижная обойма; 5 – упругая пластина; 6 – модель ковша; 7 – датчик усилий 
 

Рисунок 3.2 – Оснастка для проведения экспериментов по резанию ГВОМО 

 

Узел крепления режущего инструмента состоит из держателя 3, подвиж-

ной обоймы 4, соединенной с держателем посредством упругих пластин 5.   
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Модели ковшей 6 крепились к подвижной обойме при помощи болтовых со-

единений. 

Электронная аппаратура включала датчик усилий 7, закрепляемый на дер-

жателе, и специально разработанную электронику. Датчик усилий выполнен в 

виде упругой пластины, с противоположных сторон которой наклеены два тен-

зорезистора. Тензорезисторы вместе с резисторами постоянного и переменного 

сопротивлений были соединены в мостовую схему (рис. 3.3, а), причем тензоре-

зисторы подключались в смежные плечи мостовой цепи для повышения чувст-

вительности силоизмерительного оборудования и компенсации изменения их 

сопротивления вследствие колебаний температуры [95, 96]. 

Электронная плата (рис. 3.3, б) была разработана в Национальном горном 

университете. В ее состав входят милливольтметр, микроконтроллер и опера-

ционный усилитель. Цифровой сигнал от датчиков фиксируется с частотой 

10 Гц. Данные измерений записываются на карту памяти, размещенную на пла-

те.  Питание электроники осуществляется от гальванического элемента, либо от 

блока питания напряжением 9 В. Тензорезисторный датчик усилия с электрон-

ной платой, помещаемой в специально разработанный корпус, соединены по-

средством экранированного проводника.  

Принцип работы силоизмерительного оборудования заключается в сле-

дующем. При копании грунта на модель ковша 6 (см. рис. 3.2) действуют уси-

лия, уравновешивание которых происходит за счет сил упругости, возникаю-

щих при деформировании упругих пластин 5. Отклонение подвижной обоймы 4 

от положения равновесия приводит к деформированию упругой пластины 7, на 

которой наклеены тензорезисторы. Способ закрепления упругой пластины 7 

обеспечивает измерение касательной составляющей усилия копания. Измене-

ние сопротивление тензорезисторов RT1 и RT2 (см. рис. 3.3, а) при деформирова-

нии пластины обусловливает разбаланс мостовой схемы и перетекание тока че-

рез диагональ, в которую включен милливольтметр, размещенный на электрон-

ной плате. Величина напряжения разбаланса записывается на карту памяти. По-
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следующая обработка полученных данных производится на персональном ком-

пьютере. 

 

а 
 

б 

  
а – датчик усилия (схема); б – электронная плата 

 

Рисунок 3.3 – Электроизмерительное оборудование 

 

П-образные модели ковшей шириной 0,04, 0,06, 0,08 и 0,10м изготовлены 

из матовой листовой нержавеющей стали толщиной 0,5 мм. Модель ковша ши-

риной 0,07 м была изготовлена с прозрачными боковыми стенками из органи-

ческого стекла и стальным днищем для возможности исследования процесса 

заполнения ковша с использованием средств видеосъемки.  

Для подготовки поверхности грунта при проведении экспериментов был 

разработан профилирующий нож, а также другая вспомогательная оснастка. 

 

3.4 Условия проведения лабораторных исследований процесса копания  

 

Эксперименты проводились с использованием образцов натурного грунта, 

отобранных ковшом в 73-м рейсе НИС «Профессор Водяницкий» на станции 

20/73 (место отбора – полигон «Сапропели», глубина моря  1935 м). Поднятые 

ковшом донные отложения представлены кокколитовыми и сапропелевыми 

илами, которые были упакованы раздельно по вещественно-генетическим ти-

пам в герметично закрывающиеся емкости с целью сохранения естественной 

влажности. Упаковка, транспортирование и хранение образцов осуществлялась 
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в соответствии с требованиями ДСТУ Б В.2.1- 8-2001 “Грунты. Отбор, упаков-

ка, транспортирование и хранение образцов” [97].   

Подготовка экспериментальных исследований осуществлялась следующим 

образом. Оснастка для исследования процесса копания ГВОМО была установ-

лена и надежно закреплена на машине для резания горных пород. Тарирование 

силоизмерительного оборудования производилось по схеме, приведенной на 

рис. 3.4 с учетом изложенных в источниках [95, 98] рекомендаций. Шнур из 

синтетического материала, диаметром 0,35 мм закреплялся на днище модели 

ковша. К свободному концу шнура, переброшенному через прецизионный об-

водной блок диаметром 150 мм, прикреплялась емкость. Натяжение шнура соз-

давалось за счет веса емкости, изменяемого путем добавления в емкость воды. 

Масса емкости контролировалась путем ее взвешивания на электронных весах с 

точностью до 0,1 г. После балансирования тензомоста электроизмерительной 

аппаратуры путем изменения сопротивления регулируемого резистора произ-

водили нагружение шнура от 0 до 50 Н ступенями по10 Н. В результате была 

получена зависимость усилия натяжения шнура, равного касательной состав-

ляющей усилия копания, от величины напряжения в мостовой цепи (см. прило-

жение В). Обработка результатов измерений производилась в программном па-

кете Excel 2007 по методике [99, 100]. В результате обработки было получено 

уравнение регрессии с коэффициентом детерминации близким к 1. Максималь-

ная погрешность измерения в пределах диапазона измерений 0…50 Н составля-

ет не более 1 Н. 

Подготовка образца ГВОМО осуществлялась в следующем порядке. После 

вскрытия упаковки грунт нарушенного сложения укладывался в емкость для 

размещения образцов на стенде. При этом контролировалось наличие возмож-

ных посторонних твердых включений (костей рыб, остатков растительности и 

т.п.). Поверхность уложенного в емкость грунта выравнивалась при помощи 

профилирующего ножа. Часть грунта отбиралась для определения его физико-

механических характеристик – влажности, усредненной плотности, вязкости и 

сцепления. 
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1 – модель ковша; 2 – емкость с грунтом; 3 – обводной блок; 4 – емкость с водой;  

5 – упругие пластины; 6 – датчик усилия 
 

Рисунок 3.4 – Схема тарирования силоизмерительного оборудования 

 

Исследование процесса копания осуществлялось в атмосферных условиях 

и в водной среде. В последнем случае грунт укладывался в емкость, в которую 

после выравнивания поверхности образца грунта заливали пресную воду. Под-

готовленный таким образом образец выдерживался не менее 24 часов для вы-

равнивания давления воды в порах грунта. 

Копание образцов производилось в последовательности, приведенной ни-

же. На пульте управления машины для резания горных пород задавалась траек-

тория движения режущего инструмента и параметры процесса резания. Резание 

осуществлялось в автоматическом режиме. Остановка режущего инструмента 

производилась при достижении режущей кромкой расстояния 0,15 м от перпен-

дикулярной направлению хода ковша стенки емкости. После срезания моделью 

ковша слоя грунта при помощи профилирующего резца производилось удале-

ние несрезанного по бокам слоя грунта до требуемого уровня. При достижении 

толщины слоя грунта 0,05 м образец извлекался из емкости, после чего подго-

тавливался новый образец из оставшихся в герметичной упаковке илов. 

При копании исследовали зависимость параметров заполнения от скоро-

сти, глубины резания и ширины ковша. Исследования проводили для кокколи-
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тового и сапропелевого илов в атмосферных условиях и в водной среде. Уровни 

варьирования параметров приведены в таблице 3.2. 

 

Таблица 3.2 

Параметры процесса резания образцов ГВОМО 

Параметры Обозначение 
Значения параметров при копании: 

в атмосфере в воде 

Ширина ковша, м b 0,04; 0,06; 0,07*; 0,08; 0,10 0,07 

Глубина резания, м h0 0,01; 0,02; 0,03 0,01 

Скорость резания, м/с v0 0,05; 0,1; 0,15; 0,2; 0,5; 0,75; 1,00 0,01 

Угол наклона ковша, град. βн 1,5; 15; 30; 45; 90 1,5 
 

Примечание. Ковш шириной 0,07 м был изготовлен с прозрачными боко-

выми стенками для возможности исследования качественной картины протека-

ния процесса копания ГВОМО с использованием средств фото- и видеосъемки. 

 

При резании в атмосферных условиях контролировались параметры: длина 

и высота тела грунта в ковше (в плоскости его симметрии), дина призмы воло-

чения, масса грунта в ковше, масса призмы волочения, усилие сопротивления 

копанию. Измерение линейных параметров производилось при помощи метал-

лической линейки с точностью до 1 мм. Дополнительно контроль линейных па-

раметров осуществлялся по нанесенной на поверхность ковша шкале. Измере-

ние массовых характеристик осуществлялось при помощи аналитических весов 

с точностью измерений до 0,01 г.  

При резании в воде контролировались параметры: длина и высота тела 

грунта в ковше, длина призмы волочения и усилие копания. Форма тела грунта 

в ковше контролировалась с использованием нанесенной на ковш с прозрачны-

ми стенками шкалы и средств фото- и видеосъемки с дальнейшей обработкой 

полученных изображений в программе КОМПАС 3D V9. 

Для исключения трения нижней стенки модели ковша о поверхность грун-

та ковш устанавливался наклонно под углом 1,5° к горизонту. Для уменьшения 

трения наружных боковых стенок ковша о грунт были использованы алюми-

ниевые накладки сечением 1х3 мм, которые симметрично устанавливались на 
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боковых стенках снаружи  модели ковша в плоскости режущей кромки (боль-

шей стороной прилегающей к стенке). После каждого цикла копания данные с 

карты памяти переносились на персональный компьютер для дальнейшей обра-

ботки и анализа.  

Поскольку объем образцов грунта для исследований ограничен, варьиро-

вание отдельного параметра осуществлялось при фиксировании остальных на 

уровне b = 0,06 м, h0 = 0,01 м, v0 = 0,1 м/с, βн = 1,5°. 

Экспериментальные исследования были проведены в такой последова-

тельности: 

1. Исследование свойств используемых образцов кокколитовых и сапропе-

левых илов (гранулометрического состава, влажности w, усредненной плотно-

сти ρ, сцепления τ0, пластической вязкости ηпл). 

2. Проведение серии пробных опытов для определения уровней варьиро-

вания параметров h0 и v0, а также уточнения количества параллельных измере-

ний, требуемых для получения результатов с максимальной относительной 

ошибкой 10% при доверительной вероятности 0,95.  

3. Исследование влияния факторов рабочего процесса на предельные па-

раметры заполнения ковша и сопротивление грунта копанию при резании об-

разцов в атмосферных условиях и в водной среде. 

 

3.5 Анализ результатов лабораторных исследований 

3.5.1 Исследование свойств используемых образцов  

 

Результаты исследований гранулометрического состава сапропелевого и 

кокколитового илов, проведенные с использованием лазерного дифракционно-

го анализатора HELOS (H0735) & QUIXEL, R3: 0.5/0.9...175μm, приведены в 

приложении Г. Анализ показал, что в пробах сапропелевого ила доля частиц 

крупностью 0,5…1,0 мкм составляет 13%, 1,0…10 мкм – 71%, 10…100 мкм – 

16 %. Частиц крупностью более 125 мкм не выявлено. При исследовании проб 

кокколитового ила распределение частиц следующее: доля частиц крупностью 
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0,5…1,0 мкм составляет 12%, 1,0…10 мкм – 68%, 10…100 мкм – 20 %. Частиц 

крупностью более 125 мкм не выявлено. 

Физические свойства определялись в соответствии с требованиями [101]. 

Среднее значение влажности сапропелевого ила составила 222,68%, кокколито-

вого – 188,43%. Усредненная плотность составила соответственно 1219 и 

1269 кг/м
3
. 

Определение сцепления грунта производилось на автоматизированном 

приборе вращательного среза Fluegelsonde в соответствии с прилагаемой инст-

рукцией. Результаты измерений приведены в приложении Д. Среднее значение 

величины сцепления для сапропелевого ила составило 156 Па, для кокколито-

вого – 187 Па.  

Вязкость образцов грунта исследовалась на автоматизированном ротаци-

онном вискозиметре Thermo Scientific HAAKE MARS III. Результаты измере-

ний приведены в приложении Е. Пластическая вязкость сапропелевого ила со-

ставила 807,4 Па·с, кокколитового – 226,8 Па·с.  

 

3.5.2 Уточнение уровней варьирования глубины и скорости резания 

 

Предварительные опыты показали, что при увеличении глубины резания 

объем грунта в ковше увеличивается. Поскольку путь копания моделью ковша 

ограничивается геометрическими параметрами емкости для размещения образ-

цов ГВОМО, параметры резания должны быть выбраны такими, чтобы реали-

зуемого пути копания было достаточно для достижения состояния предельного 

заполнения ковша. Максимальный путь копания smax, как было показано ранее, 

не должен превышать значения L – Δ = 0,8 – 0,15 = 0,65 м (L – длина емкости 

для образцов; Δ – минимальное допускаемое расстояние от модели ковша до 

перпендикулярной направлению резания стенки емкости).  

Опыты были проведены для кокколитового и сапропелевого илов. За сред-

ний уровень варьирования был принят параметр b = 0,06 м. Глубину резания 

изменяли от 0,01 до 0,04 м с шагом 0,01 м. При оценке получаемых резов изме-
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ряли путь копания от начальной точки и до фрагмента прорези, на котором на-

чиналось образование грунтовых валиков одинакового поперечного сечения. 

При глубине резания 0,01 м такие же опыты были проведены для скоростей ре-

зания 0,05, 0,5 и 1,0 м/с, а также для модели ковша шириной 0,1 м при скорости 

резания 0,1 м/с. Результаты измерений приведены в табл. 3.3. 

 

Таблица 3.3 

Зависимость предельного пути копания от глубины и скорости резания 

Глубина резания 

h0, м 

Ширина ковша 

b, м 

Скорость  

резания v0, м/с 

Предельный путь 

копания sпр, м 

Отношение 

sпр/smax, дол. ед. 

Сапропелевый ил 

0,01 0,06 0,1 0,33 0,51 

0,02 0,06 0,1 0,32 0,50 

0,03 0,06 0,1 0,32 0,49 

0,04 0,06 0,1 0,34 0,52 

0,01 0,06 0,05 0,32 0,50 

0,01 0,06 0,50 0,35 0,54 

0,01 0,06 1,00 0,33 0,51 

0,01 0,10 0,1 0,49 0,76 

Кокколитовый ил 

0,01 0,06 0,1 0,37 0,57 

0,02 0,06 0,1 0,43 0,66 

0,03 0,06 0,1 0,41 0,64 

0,04 0,06 0,1 0,40 0,61 

0,01 0,06 0,05 0,46 0,70 

0,01 0,06 0,50 0,45 0,69 

0,01 0,06 1,00 0,48 0,74 

0,01 0,10 0,1 0,62 0,95 
 

Как видно из таблицы, глубина резания, которая для среднего уровня 

варьирования параметров была предварительно принята 0,01 м, является наи-

более рациональной, поскольку наибольшее значение отношения предельного 

пути заполнения sпр к максимальному smax = 0,65 м при b = 0,1 м достигает зна-

чения 0,95. Дальнейшее увеличение глубины резания не позволит обеспечить 

путь копания, требуемый для достижения состояния предельного заполнения 

модели ковша шириной 0,1 м.  

При скорости резания 1 м/с отношение sпр/smax не превышает значения 0,74, 

поэтому это значение скорости может быть принято как максимальное для 

среднего уровня варьирования параметров.  
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При глубине резания 0,04 м максимальное значение отношения sпр/smax  со-

ставляет 0,61. Полученная величина меньше 1, однако, при этом высота тела 

грунта в модели ковша превышает максимальное предусмотренное конструк-

цией значение. Поэтому максимальную глубину резания принимаем равной 

0,03 м.  

  

3.5.3 Уточнение количества параллельных опытов 

 

Ранее было показано, что при значении коэффициента вариации измеряе-

мой величины v = 10% для достижения максимальной относительной ошибки 

измерений не более 10% при доверительной вероятности 0,95 количество па-

раллельных опытов должно составлять не менее 3. Значение v было принято 

априорно и требует экспериментального подтверждения. При v > 10%, количе-

ство параллельных опытов следует увеличить. 

Опыты были проведены с использованием сапропелевого ила, который по 

сравнению с кокколитовым характеризуется большим разбросом физико-

механических свойств. Параметры резания: h0 = 0,01 м, b = 0,06 м, v0 = 0,1 м/с. 

Количество параллельных опытов n = 16. Контролируемые величины: lпр, hпр и 

предельное усилие сопротивления грунта копанию Pк.пр.. 

Результаты 16 наблюдений в виде вариационных рядов в возрастающем 

порядке представлены в табл. 3.4. 

Используя критерий согласия Пирсона, проверим гипотезу, что распреде-

ление случайных величин lпр, hпр и Pк.пр. не противоречит нормальному закону 

на уровне значимости   = 0,1. Методика проверки гипотезы о нормальном за-

коне распределения случайной величины на примере lпр приведена в приложе-

нии Ж. Аналогично были обработаны значения hпр (χ
2
 = 3,49) и Pк.пр. (χ

2
 = 4,3). 

Результаты проведенных расчетов показывают что, распределение параметров 

lпр, hпр и Pк.пр. не противоречит нормальному закону.  

Сравнение статистических и теоретических плотностей распределения па-

раметров lпр, hпр и Pк.пр. приведены на рис. 3.5. По оси ординат отложено коли-
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чество измерений, приходящееся на каждый интервал. Распределение случай-

ных величин показано в виде гистограммы, а теоретическое распределение ‒ 

как полигон частот. 

 Таблица 3.4 

Результаты измерений параметров заполнения при копании сапропелевого ила 

№ п/п lпр, мм hпр, мм Pк.пр., Н 

1 55 47 14,2 

2 56 49 14,2 

3 56 49 14,3 

4 57 52 14,4 

5 57 52 14,5 

6 58 52 14,6 

7 58 52 14,6 

8 58 52 14,8 

9 58 52 14,8 

10 59 52 15,0 

11 60 52 15,0 

12 60 52 15,0 

13 61 52 15,2 

14 61 53 15,3 

15 62 53 15,6 

16 64 55 15,8 
 

Параметры распределения lпр, hпр и Pк.пр. приведены в табл. 3.5. 

 

Таблица 3.5 

Параметры распределения lпр, hпр и Pк.пр. 

Параметр 

распределения 
Обозначение 

Параметры процесса копания 

lпр hпр Pк.пр. 

Среднее  

значение 
   58,75 (мм) 51,63 (мм) 14,83 (Н) 

Дисперсия σ
2 

5,93 (мм
2
) 3,45 (мм

2
) 0,23 (Н

2
) 

Среднеквадра-

тическое 

отклонение 

σ  2,44 (мм) 1,86 (мм) 0,48 (Н) 

Коэффициент 

вариации 
v 0,04 (дол. ед.) 0,04 (дол. ед.) 0,03 (дол. ед.) 
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Рисунок 3.5 – Гистограммы распределения параметров lпр, hпр и Pк.пр. 
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Согласно результатам проведенных расчетов коэффициент вариации пара-

метров lпр, hпр и Pк.пр. меньше 10%, поэтому окончательно принимаем количест-

во параллельных опытов равным 3. 

 

3.5.4 Исследование процесса копания ГВОМО в атмосферных условиях 

 

При копании сапропелевых и кокколитовых илов моделью ковша в атмо-

сферных условиях наблюдалось характерное для резания водонасыщенных 

грунтов отделение сливной стружки, которая при перемещении в ковш дефор-

мировалась, формируя тело грунта (рис. 3.6, а). При деформировании стружки 

можно было визуально выделить следы зон сдвига, которые проявлялись в виде 

волнистостей на поверхности тела грунта в ковше и призмы волочения 

(рис. 3.6, б). Характер заполнения равномерный (не пульсирующий), переме-

щение грунта в ковше в горизонтальном и вертикальном направлениях проис-

ходило одновременно. Контур тела грунта в параллельном боковым стенкам 

ковша сечении был близок к форме двух сочлененных четвертей эллипса с об-

щей вертикальной полуосью в плоскости режущей кромки. Вслед за ковшом 

образовывалась прорезь прямоугольной формы (рис. 3.6, в). Оплывание краев 

прорези после проведения опыта не наблюдалось. При достижении состояния 

предельного заполнения ковша по бокам прорези формировались грунтовые 

валики. 

 

3.5.4.1 Влияние скорости резания на параметры заполнения ковша и 

усилие сопротивления грунта копанию 

 

Зависимости параметров заполнения ковша от скорости резания приведе-

ны на рис. 3.7. Как видно из графиков, влияние скорости резания в пределах от 

0,05 до 1,0 м/с на параметры заполнения ковша при резании кокколитового и 

сапропелевого илов носит сложный характер. При резании сапропелевого ила 

функция lпр(v0) возрастает на участке v0 = 0,05…0,5 м/с, после чего убывает. 

Максимальное значение предельной длины заполнения соответствует скорости 
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резания v0 = 0,5 м/с, минимальное наблюдается при v0 = 0,05 м/с. В диапазоне 

скоростей резания 0,05…1,0 м/с максимальное значение параметра lпр превы-

шает минимальное почти на 12%. 

 

  

 
 

Рисунок 3.6 – Резание ГВОМО в атмосферных условиях  

 

Для кокколитового ила функция lпр(v0) является монотонно убывающей в 

пределах всего диапазона варьирования скоростей. Максимальное значение па-

раметра lпр при v0 = 0,05 м/с превышает минимальное при v0 = 1,0 м/с почти на 

18%. 

Изменение функции hпр(v0) мало зависит от скорости резания. Для сапро-

пелевого ила максимальное значение предельной высоты заполнения от мини-

мального в исследуемом диапазоне скоростей отличается всего на 6%, для кок-

колитового – на 7,6 %. 

a б 

в 
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 – копание сапропелевого ила;  – копание кокколитового ила 

 

Рисунок 3.7 – Графики зависимостей предельных параметров заполнения 

ковша и предельного усилия копания от скорости резания 

  

Функция Vгр.пр.(v0) имеет волнообразный вид как для сапропелевого, так и 

для кокколитового илов. Для сапропелевого ила функция Vгр.пр.(v0) убывает на 

участке 0,05…0,20 м/с, после чего возрастает в интервале скоростей резания 

0,20…0,75 м/с, после чего снова убывает. Максимальное значение соответству-

ет скорости резания 0,75 м/с, минимальное – при 0,15 м/с. Разница между мак-

симальным и минимальным значениями составляет 21,8% относительно мини-

мального значения. 

При резании кокколитового ила функция Vгр.пр. (v0) принимает максималь-

ное значение при скорости резания 1,0 м/с, минимальное – при 0,75 м/с. Разни-

ца между максимальным и минимальным значением предельного объема за-

бранного грунта составляет 15,4%. 

Функция Pк.пр.(v0) при копании сапропелевого ила убывает в интервале 

0,05…0,30 м/с, после чего плавно возрастает. Минимальное значение усилия 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

140 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 

l п
р
, 
м

м
 

v0, м/с 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 

h
п

р
, 
м

м
 

v0, м/с 

0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 

V
гр

.п
р
.·
1

0
-6

, 
м

3
 

v0, м/с 

0 

10 

20 

30 

40 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 

P
к
.п

р
., 

Н
 

v0, м/с 



101 

 

копания сапропелевого ила соответствует скорости резания 0,30 м/с. Значения 

усилия копания при v0 = 0,05 м/с и v0 = 1,0 м/с почти одинаковы. Разница между 

минимальным и максимальным значениями в диапазоне скоростей резания 

0,05…1,0 м/с составляет 13,5%. 

При копании кокколитового ила функция Pк.пр.(v0) возрастает в интервале 

скорости резания 0,25…0,75 м/с. В интервалах 0,05…0,25 м/с и 0,75…1,0 м/с 

функция является убывающей. Минимальное значение усилия сопротивления 

кокколитового ила копанию соответствует скорости резания 1,0 м/с, макси-

мальное  наблюдается при v0 = 0,75 м/с. Разница между минимальным и макси-

мальным значениями усилия копания в диапазоне скоростей резания 

0,05…1,0 м/с составляет 18,7% относительно меньшего значения.  

Сложный характер зависимостей рассматриваемых параметров от скоро-

сти резания можно объяснить следующим образом. Сопротивление перемеще-

нию грунта в ковш зависит от величины сил вязкого трения. Согласно уравне-

нию Бингама-Шведова при увеличении градиента скорости резания силы вяз-

кого трения возрастают, что приводит к увеличению сопротивления перемеще-

нию грунта в ковш. При увеличении сил сопротивления в ковш поступает 

меньший объем грунта. Вместе с тем, при увеличении скорости резания увели-

чивается скоростной напор грунта, воздействующий на призму волочения в со-

стоянии предельного заполнения. Скоростной напор создает дополнительное 

давление на грунт и таким образом способствует его продвижению в ковш. По-

этому характер зависимостей параметров заполнения и усилия копания от ско-

рости резания  в большей степени обусловлен особенностями реологических и 

физико-механических характеристик разрабатываемых грунтов. 

Из графиков на рис. 3.7 видно, что изменение скорости резания не оказы-

вает значительного влияния на параметры заполнения ковша lпр и hпр, а также 

предельное усилие сопротивления грунта копанию Pк.пр.. Проанализируем 

влияние фактора v0 на указанные параметры, используя классический диспер-

сионный анализ нормально распределенных случайных величин [102]. Методи-

ка и результаты расчетов приведены в приложении И. 
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Полученные результаты показывают, что выборочные дисперсии парамет-

ра hпр при изменении уровня фактора v0 не отличаются значимо как для кокко-

литового, так и для сапропелевого илов. Из этого следует вывод о незначимом 

влиянии скорости резания на параметр hпр. Влияние скорости резания на пара-

метры lпр и Pк.пр. с точки зрения статистики следует признать значимым. 

 

3.5.4.2 Влияние глубины резания и ширины ковша на параметры его  

заполнения и усилие сопротивления грунта копанию 

 

При увеличении глубины резания и ширины ковша параметры lпр, hпр, Vгр.пр. 

и Pк.пр. увеличиваются (рис. 3.8, 3.9). Это объясняется повышением прочности 

поступающей в ковш стружки за счет увеличения площади ее поперечного се-

чения, что способствует продвижению грунта в ковш на большее расстояние от 

режущей кромки.  

 

  

  
 

 – копание сапропелевого ила;  – копание кокколитового ила 

  

Рисунок 3.8 – Графики зависимостей предельных параметров заполнения ковша 

от глубины резания 
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При увеличении предельных параметров заполнения помимо увеличения 

объема грунта в ковше возрастает площадь трения срезаемой стружки о внут-

ренние поверхности ковша, что обуславливает рост усилия сопротивления 

ковша заполнению. 

При копании кокколитового ила функции lпр(h0), lпр(b), Vгр.пр.(h0) и Pк.пр.(h0) 

возрастают более интенсивно, чем при копании сапропелевого ила. Предельная 

длина заполнения при кропании кокколитового ила примерно в 1,1–1,25 раз 

больше, чем при копании сапропелевого ила, что обусловлено более высокими 

прочностными свойствами и более низкой пластической вязкостью используе-

мых образцов кокколитовых осадков. Интенсивность возрастания предельной 

высоты заполнения при копании сапропелевого и кокколитового илов почти 

одинаковы. Предельная высота заполнения при копании кокколитового ила 

почти совпадает с соответствующей при копании сапропелевого ила (отличие в 

среднем составляет 5%). 

 

  

    

 

 – копание сапропелевого ила;  – копание кокколитового ила 

 

Рисунок 3.9 – Графики зависимостей предельных параметров заполнения ковша 

от ширины ковша 
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Интенсивность возрастания функции Pк.пр.(h0) одинакова как для кокколи-

тового, так и для сапропелевого илов. Причем значение усилия сопротивления 

грунта копанию для одинаковых глубин резания отличается незначительно. 

Функция Pк.пр.(b) при копании сапропелевого ила возрастает несколько более 

интенсивно, чем при копании кокколитового ила. 

При варьировании скорости резания, глубины резания и ширины ковша 

соотношение высоты и длины призмы волочения изменялось в относительно 

узком диапазоне. Среднее значение угла φ (см. рис. 2.14) для сапропелевого ила 

составило 49,0° при среднеквадратическом отклонении σ = 5,2° и коэффициенте 

вариации ν = 10,7 %; для кокколитового ила среднее значение φ составило 48,6° 

при σ = 5,5°, ν = 11,2%. Соотношение массы грунта в ковше к общей массе сре-

занного грунта в среднем составило для сапропелевых осадков 0,77 (σ = 0,055; 

ν = 7,1%), для кокколитовых илов этот показатель в среднем составил 0,68 

(σ = 0,06; ν = 8,7%).      

    

3.5.4.3 Исследование влияния угла наклона ковша на параметры его  

заполнения и усилие сопротивления грунта копанию 

 

Испытания были проведены при копании кокколитового ила в атмосфер-

ных условиях при углах наклона  ковша  βк 1,5; 30; 45; 60 и 90°. На рис. 3.10 по-

казаны снимки тела грунта. Черной линией изображен шаблон одинаковых 

размеров. По результатам испытаний было установлено, что при изменении уг-

ла наклона ковша в диапазоне 1,5…90° контур тела грунта в ковше в состоянии 

предельного заполнения остается практически неизменным относительно соот-

ветствующего контура в ненаклоненном ковше. 

Вертикальная полуось эллипсов на рис. 3.10 равна предельной высоте за-

полнения ковша, горизонтальная – предельной длине заполнения. Таким обра-

зом, эксперименты показывают, что hпр и lпр не зависят от угла наклона ковша. 

Однако с увеличением угла наклона объем грунта в ковше, ограничиваемого 

поверхностью ковша и вертикальной плоскостью, проходящей через режущую 
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кромку, уменьшается. Днище ковша при его наклоне как бы «отсекает» часть от 

тела грунта с полуосями hпр и lпр, уменьшая объем грунта в ковше.  

 

   

Рисунок 3.10 – Влияние угла наклона ковша на предельные параметры его  

заполнения (черной линией показан шаблон одинакового размера) 

 

Осциллограммы усилий копания при углах наклона ковша 1,5 и 90° приве-

дены на рис. 3.11. Как видно из графиков, предельное усилие копания при уг-

лах наклона ковша 1,5 и 90° находится на одном уровне. Однако возрастание 

усилия копания при угле наклона ковша 90° происходит более интенсивно, чем 

βн = 1,5° 

βн = 30° 

βн = 45° 

βн = 60° 

βн = 90° Наложение изображений 
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при 1,5°. Это объясняется следующим образом. Для достижения состояния пре-

дельного заполнения ковша в обоих случаях высота призмы волочения должна 

принять значение hпр. Однако требуемый для этого объем грунта для ковша при 

βн = 90° будет меньшим, поскольку в этом случае весь срезаемый грунт будет 

расходоваться на формирование призмы волочения. При копании с углом на-

клона ковша βн = 1,5° срезаемый грунт будет расходоваться на формирование 

тела грунта в ковше и призмы волочения, поэтому путь копания, а соответст-

венно и предельное время заполнения, будет больше. 

Из этого следует ценный практический вывод, что предельное усилие со-

противления ковша заполнению при копании пластичных водонасыщенных 

грунтов ковшом равно усилию копания грунта отвалом идентичной ширины 

при одинаковых параметрах процесса резания. 

 

       

Рисунок 3.11 – Осциллограммы усилий копания при углах наклона ковша 

1,5° и 90° 

 

Действительно, в состоянии предельного заполнения грунт внутри ковша 

остается неподвижным (вернее перемещается с очень малой скоростью, что 

обусловлено процессами ползучести в пластичной грунтовой среде). Поэтому 

все усилие расходуется на перемещение призмы волочения, параметры которой 

не зависят от длины и угла наклона ковша, и преодоление сил трения рабочего 

органа о грунт (при копании в воде прибавляется еще гидродинамическое     

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

0 5 10 15 20 25 30 

У
си

л
и

е 
ко

п
ан

и
я
 P

к
, 
Н

 

Время t, с 

a = 1.5° 

a = 90° 

βн = 1,5° 

βн = 90° 



107 

 

сопротивление). Поскольку призма волочения не контактирует с ковшом, со-

противление перемещению призмы волочения уравновешивается реакцией тела 

грунта в ковше, численно равной усилию сопротивления ковша заполнению. 

При разработке грунта отвалом реакция от призмы волочения передается непо-

средственно на поверхность отвала. Поэтому при определении предельного 

усилия заполнения ковша эксперименты могут быть проведены с использова-

нием отвала (при условии его минимального трения о поверхность грунта), ши-

рина которого равна ширине ковша, при идентичных глубине и скорости реза-

ния. 

 

3.5.5 Исследование процесса копания ГВОМО в водной среде 

 

Как показали опыты, характер процесса копания ГВОМО в воде имеет су-

щественные отличия от процесса копания в атмосферных условиях. Прежде 

всего, это проявляется в образовании трещин при деформировании срезаемого 

пласта, поступающего в ковш (рис. 3.12). Появление трещин наблюдалось даже 

при выдерживании исследуемого образца грунта под слоем воды в течение бо-

лее 36 часов. При сливе воды из емкости трещины оплывали и становились ма-

ло заметными. 

В процессе копания сначала происходило отделение сливной стружки, ко-

торая, деформируясь, продвигалась в ковш, формируя тело грунта (рис. 3.12, а, 

б). Перед ковшом формировалась призма волочения. При достижении состоя-

ния предельного заполнения процесс резания переходил в процесс раздвигания 

грунта. При этом отделялась элементная стружка, а с двух сторон симметрично 

образовывались валики в виде отдельных элементов грунта (а не сплошного 

пластичного тела, как при резании в атмосферных условиях). Вслед за ковшом 

формировалась прорезь, на которой также были отмечены трещины (рис. 3.12, 

в, г).  

Образование трещин при копании ГВОМО в воде можно объяснить сле-

дующим. В процессе копания изменяется напряженно-деформированное        
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состояние срезаемой стружки. В случае превышения максимальными касатель-

ными напряжениями величины сцепления происходит сдвиг грунта по линиям 

скольжения. Образование при этом зазора между сдвигаемыми друг относи-

тельно друга элементами грунта зависит от способности частиц коагулировать. 

Для этого необходимо обеспечить как можно меньшее расстояние между час-

тицами. В атмосферных условиях усредненная плотность ГВОМО значительно 

выше, чем в воде. Поэтому сближение частиц грунта происходит под действием 

веса вышележащего слоя. Кроме того, липкость ГВОМО, характеризующая 

способность частиц к слипанию,  на воздухе примерно в 1,5 раза выше, чем в 

воде. Поэтому образовавшиеся трещины в плоскостях сдвига при копании 

ГВОМО в воде не затягиваются. Влияние скорости резания на процесс образо-

вания трещин не исследовалось. 

 

  

  
 

Рисунок 3.12 – Резание ГВОМО в воде 

 

Осциллограммы усилий при копании кокколитового и сапропелевого илов 

в воде приведены на рис. 3.13. Как видно из осциллограмм, в отличие от реза-

a б 

в г 
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ния в атмосферных условиях, при копании в воде предельное усилие копания 

сапропелевого ила превышает соответствующее при копании кокколитовых 

осадков. В то же время, при копании моделью ковша шириной 0,07 м в воде 

усилие копания кокколитового ила в среднем на 5 %, сапропелевого – на 12 % 

больше, чем при копании в атмосферных условиях, что связано с особенностя-

ми процесса копания грунта в водной среде. Благодаря взвешивающему дейст-

вию воды, предельные высота и длина заполнения при копании в водной среде 

больше, чем при копании в атмосферных условиях. С ростом геометрических 

размеров тела грунта в ковше увеличивается и площадь трения грунта о стенки 

ковша, что обуславливает возрастание усилия сопротивления ковша заполне-

нию. Значение предельной длины заполнения при копании кокколитового ила в 

воде в среднем на 20% превысило соответствующее значение при копании в 

атмосферных условиях. Для сапропелевого ила этот показатель в среднем со-

ставил 80%.  Предельная высота заполнения при копании кокколитового ила в 

воде превысила данный параметр в атмосферных условиях в среднем на 12%, 

при копании сапропелевого ила – на 54%.  

 

 
 

Рисунок 3.13 – Осциллограммы усилий копания ГВОМО в воде 

 

Таким образом, экспериментальные исследования процесса копания 

ГВОМО в атмосферных условиях и в воде позволили выявить значимые отли-
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чия, проявляющиеся в характере стружкообразования и формирования тела 

грунта при заполнении ковша. При этом физическая картина процесса заполне-

ния ковша в обоих случаях остается прежней: продвижение грунта в ковш про-

исходит при достаточной толщине срезаемой стружки; при достижении состоя-

ния предельного заполнения ковша процесс резания грунта переходит в про-

цесс его раздвигания без отделения стружки.  Поскольку при получении анали-

тических зависимостей срезаемая стружка рассматривалась как сплошная среда 

лишь при врезании ковша в грунтовый массив (до появления первого сдвига), 

принятая модель заполнения не противоречит физической картине процесса за-

полнения ковша при копании грунта в водной среде. 

 

3.6 Исследования процесса глубоководного драгирования в Черном море 

 

Эксперимент был проведен при отборе проб ковшом землечерпательного 

снаряда во время экспедиционных исследований на НИС «Профессор Водя-

ницкий» (73-й рейс,  7–17 июня 2013г.). Место отбора проб – полигон «Сапро-

пели». Номер станции ‒ 18/73. Географические координаты: ш. 43°39,88ʹ; д. 

32°26,80ʹ. Глубина моря – 1885м. 

 

3.6.1 Условия проведения исследований и используемая аппаратура 

 

Для отбора проб донных осадков нарушенной структуры в ходе экспеди-

ционных исследований на НИС «Профессор Водяницкий» используется одно-

ковшовый землечерпательный снаряд (рис. 3.14), в состав которого входит 

ковш емкостью 0,33 м
3
 (0,55х0,55х1,10 м), навешиваемый на канат глубоковод-

ной лебедки с многослойной навивкой каната на барабан, установленной на па-

лубе в кормовой части судна [103]. Канат проходит через обводной блок П-

образной рамы, осуществляющей вывод погружного оборудования за борт суд-

на. 

Целью эксперимента являлось исследование кинематических и динамиче-

ских параметров ковша при отборе проб донных осадков. Для этого использо-
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вано разработанное в Национальном горном университете акселерометрическое 

и тензометрическое оборудование, закрепляемое на ковше [104].  

 

 
 

1 – двухбарабанная лебедка с многослойной навивкой каната на барабан; 2 – канат; 

3 – П-образная рама; 4 – обводной блок; 5 – ковш 
 

Рисунок 3.14 – Землечерпательный снаряд НИС «Профессор Водяницкий» 

 

Разработанный тензорезисторный датчик натяжения каната (рис. 3.15) со-

стоит из упругого элемента (рессоры), на который с противоположных сторон 

наклеены проволочные тензорезисторы. Деформирование упругого элемента 

осуществляется при натяжении каната, криволинейно запасованого в трех 

опорных точках на рессоре. Два тензорезистора вместе с резисторами постоян-

ного и переменного сопротивлений были соединены в мостовую цепь. При 

этом тензорезисторы подключены в смежные плечи моста для компенсации из-

менения их сопротивления при колебаниях температуры и давления окружаю-

щей среды. 
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Рисунок 3.15 – Тензорезисторный датчик усилия натяжения каната  

конструкции НГУ 

 

Изменение напряжения в тензорезисторной мостовой цепи фиксировалось 

милливольтметром. Сигнал от тензорезисторов через кабель-трос передавался 

на милливольтметр, размещенный на специально разработанной электронной 

плате, установленной в гермобоксе (рис. 3.16). Плата также включала трехосе-

вой акселерометр и гироскоп. Питание электронного оборудования производи-

лось от аккумуляторной батареи напряжением 9В. Результаты измерений фик-

сировались на карту памяти с частотой 10 Гц. 

 

 
 

Рисунок 3.16 – Гермобокс конструкции НГУ 

 

Тарировка разработанного электронного оборудования проводилась в два 

этапа. Задачей первого этапа являлось установление влияния гидростатическо-
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го давления на показания тензоизмерительного оборудования. Для этого гермо-

бокс с электроникой, кабель-трос и датчик усилия натяжения каната помеща-

лись в гидростат, заполненный водой (рис. 3.17, а). Повышение давления в гид-

ростате осуществлялось при помощи ручного высоконапорного поршневого 

насоса ступенями по 10 атм. от 1 до 250 атм. с выдержкой по 5 мин. на каждой 

ступени.  После проведения испытаний было установлено, что давление водной 

среды не влияет на показания тензоизмерительного оборудования. 

 

 

а                                               б 

 

Рисунок 3.17 – Испытание и тарировка электроизмерительного  

оборудование в гидростате (а) и на механическом прессе (б) 

 

Целью второго этапа тарировки являлось градуирование показаний тензо-

измерительного оборудования в соответствии с усилием натяжения каната, соз-

даваемого путем его растяжения на пятитонном механическом прессе 

(рис. 3.17, б). Растягивающая нагрузка на канат передавалась ступенями по 

1000 Н от 0 до 7000 Н. По результатам серии испытаний была получена зави-

симость напряжения разбаланса мостовой цепи от усилия натяжения каната. 

Для полученной зависимости было выведено уравнение регрессии с коэффици-
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ентом детерминации 0,997. Максимальная погрешность измерений с использо-

ванием разработанного тензоизмерительного оборудования составляет 150 Н.    

Во время испытаний в море гермобокс был надежно закреплен при помо-

щи болтовых соединений на задней стенке внутри ковша, датчик усилия кре-

пился на стропе при помощи специальных канатных зажимов. Схема крепления 

измерительного оборудования и положение осей координат, относительно ко-

торых производились измерения линейных ускорений и углов наклона ковша в 

пространстве, показано на рис. 3.18. 

 

 
 

1 – корпус; 2 ‒ стропа; 3 – вертлюг; 4 – тяговый канат; 5 – датчик натяжения стропы;  

6 – кабель-трос; 7 – гермобокс с измерительной аппаратурой 
 

Рисунок 3.18 – Схема закрепления измерительного оборудования на ковше 

 

После включения электронной аппаратуры на протяжении всего цикла 

драгирования велась запись в журнал о скорости хода судна, показаниях судо-

вого эхолота, скорости опускания каната и режиме работы траловой лебедки. 

Записи позволили при дальнейшем анализе полученных результатов сопоста-

вить показания датчиков электронной аппаратуры с ходом ведения драгиро-

вочных работ. 
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3.6.2 Результаты исследований процесса глубоководного драгирования и 

их анализ 

 

При подъеме на палубу судна ковш землечерпательного снаряда был за-

полнена на 50–60% своего объема кокколитовым илом. По визуальной оценке 

толщина срезанного пласта грунта находилась в диапазоне 0,25–0,30 м. Тяго-

вый канат в области вертлюга был запутан, вследствие чего наблюдался пере-

кос ковша ориентировочно на 8–10° от вертикали.  

После извлечения из гермобокса карты памяти, полученные данные были 

перенесены на персональный компьютер для обработки в программном пакете 

Mathcad. По результатам обработки построены осциллограммы усилия натяже-

ния стропы ковша, графики ускорений и углов наклона ковша во время цикла 

пробоотбора (рис. 3.19). 

Результаты обработки, приведенные на графиках, хорошо интерпретиру-

ются с записями в журнале о ходе проведения драгировочных работ. На осцил-

лограмме усилий натяжения стропы (рис. 3.19, а) первый пик совпадает с подъ-

емом ковша палубным грузоподъемным оборудованием (П-образной рамой) и 

его выводом за борт. Дальнейший спад обусловлен высокой скоростью вытрав-

ливания каната (2 м/с), соизмеримой со скоростью свободного падения ковша в 

воде [38]. При этом усилие натяжения стропы близко к нулю. Для этого же 

промежутка времени из графиков углов наклона ковша относительно горизон-

тальной плоскости видна сложная кинематика ковша во время его опускания на 

дно. Режущая часть для обеспечения заглубления ковша в грунт утяжелена, по-

этому при свободном падении в воде ковш опускается зубьями вниз. Такому 

его положению дополнительно способствует высокая «парусность» полости 

ковша с перфорированной задней стенкой. Из графиков углов наклона 

(рис. 3.19, б) видно, что при опускании на малой скорости хода судна (около 

0,3 мили/ч) ковш опускался с переменным углом режущей частью направлен-

ной ко дну моря. 
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 При отборе проб донных осадков ковшом землечерпательного снаряда 

судно должно иметь скорость хода порядка 2–3 миль/ч. В условиях слабого 

дрейфа для разгона судна был запущен двигатель, приводящий гребной винт во 

вращение. Поэтому наблюдаемый второй пик на осциллограмме усилий обу-

словлен увеличением усилия натяжения каната вследствие возрастания гидро-

a) 

 
 

б) 

 
в)  

 
 

Рисунок 3.19 – Осциллограммы: усилия натяжения стропы ковша во время 

цикла отбора пробы (а) и при копании (в); углов наклона ковша  

относительно горизонтальной плоскости (б) 
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динамического сопротивления перемещению ковша в воде при увеличении  

скорости хода судна с 0,3 до 3,0 миль/ч. При дальнейшем вытравливании кана-

та лебедкой со скоростью 2 м/с ковш опускался наклонно к горизонту, но уже 

зубьями кверху. Натяжение стропы ковша, на которой был установлен датчик, 

в этот момент достигало 0,6 кН (расчетное усилие натяжения тягового каната, 

полученное путем сложения векторов натяжения строп ковша, составило 

1,15 кН). 

Следующий пик на осциллограмме усилий отслеживается во время копа-

ния грунта. Как показывает график углов наклона, ковш был уложен на дно под 

углом к горизонту немного меньше 15° и в таком положении оставался до на-

тяжения каната. После укладки ковша на дно канат продолжали сматывать с 

траловой лебедки, видимо, образовав петлю вокруг ковша. При натяжении ка-

ната произошло стягивание образовавшейся петли и дальнейшее однократное 

опрокидывание ковша относительно режущей кромки. Именно это опрокиды-

вание, как предполагается, привело к запутыванию тягового каната. 

Запутывание тягового каната в области вертлюга привело к уменьшению 

длины стропы ковша без датчика. Данное обстоятельство обусловило усложне-

ние расчетов по определению усилия натяжения тягового каната. Для опреде-

ления последнего было произведено сравнение показаний силоизмерительного 

оборудования с весом заполненного ковша, поднятого над зеркалом воды. При 

этом учитывалась степень заполнения ковша кокколитовым илом (на 50% сво-

его объема) и наличие воды в свободном от грунта объеме. В результате был 

получен поправочный коэффициент, позволяющий определить усилие натяже-

ния тягового каната в зависимости от показаний используемого силоизмери-

тельного оборудования. 

Особый интерес представляет определение усилия сопротивления грунта 

копанию, включающего усилие сопротивления грунта резанию, заполнению 

ковша и его перемещению по донной поверхности. Для этого возникла необхо-

димость определения усилия гидродинамического сопротивления перемеще-

нию ковша при копании. По осциллограммам углов наклона ковша и ускорения 
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вдоль оси z (см. рис. 3.18, 3.19) было установлено, что продолжительность про-

цесса копания грунта составила менее 10 с. Для указанного промежутка време-

ни с использованием метода графического интегрирования осциллограммы ус-

корения ковша вдоль оси z была построена функция, характеризующая ско-

рость перемещения ковша при копании (рис. 3.20, а), что позволило определить 

усилие гидродинамического сопротивления с использованием методики, при-

веденной в [105]. Графики тягового усилия, определенного по показаниям си-

лоизмерительного оборудования, и гидродинамического сопротивления, най-

денного расчетным путем, показаны на рис. 3.20, б. Усилие сопротивления 

грунта копанию (см. рис. 3.20, б) определено как разность тягового усилия и 

гидродинамического сопротивления в соответствующие моменты времени. 

 

 

а) 

 
б) 

 
 

Рисунок 3.20 – Графики изменения скорости,  ускорения (а) и усилий (б) при 

копании грунта ковшом  
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После копания грунта ковш, немного протянувшись нижней частью по 

донному илу под углом 35–45°, оторвался от дна, постепенно выравниваясь при 

подъеме до 80–85° относительно горизонта. Усилие натяжения тягового каната 

при подъеме изменяется незначительно и составляет около 2,0 кН. При выходе 

ковша из воды усилие натяжения тягового каната резко увеличивается до пико-

вых 4,5 кН вследствие прекращения действия архимедовой силы, а также дина-

мических нагрузок, обусловленных качкой судна при волнении моря. По мере 

оттока воды из ковша через отверстия в стенках натяжение каната уменьшается 

до 2,7 кН и при опускании ковша на палубу судна падает до нуля. 

Для определения свойств ГВОМО в месте отбора проб ковшом землечер-

пательного снаряда на полигоне «Сапропели», при помощи гравитационного 

трубчатого пробоотборника были отобраны образцы донного грунта условно 

ненарушенного сложения. Отбор, транспортирование и хранение образцов 

ГВОМО осуществлялись в соответствии с требованиями ДСТУ Б В.2.1-8-2001 

“Грунты. Отбор, упаковка, транспортирование и хранение образцов” [97]. Ла-

бораторные исследования проводились с учетом ДСТУ Б В. 2.1-3-96 “Грунты. 

Лабораторные испытания. Общие положения” [106] и ДСТУ Б В.2.1-5-96 

“Грунты. Методы статистической обработки результатов испытаний” [107]. 

Из физических свойств ГВОМО определяли влажность и усредненную 

плотность по методике, приведенной в ДСТУ Б В.2.1-17:2009 “Грунты. Методы 

лабораторного определения физических свойств” [102]. Влажность определяли 

способом высушивания образцов, усредненную плотность – методом режущего 

кольца.  

Исследования характеристик прочности и деформируемости ГВОМО были 

проведены на автоматизированном приборе трехосевого нагружения образцов 

(стабилометре) Triscan 10 (рис. 3.21) в соответствии с ДСТУ Б В.2.1-4-96 

“Грунты. Методы лабораторного определения характеристик прочности и де-

формируемости” [108]. Диаметр и высота образцов составляли соответственно 

38 и 76 мм. Испытание производили без предварительного уплотнения образца 

и без отжатия из него воды в процессе всего испытания (неконсолидированно-



120 

 

недренированная схема испытаний). После наполнения камеры водой для урав-

новешивания порового давления образец выдерживали 30 мин при выбранном 

для проведения испытаний давлении. Испытания для каждого типа  илов про-

водили при давлении воды в камере стабилометра 100, 200 и 300 кПа. Скорость 

деформирования образца составляла 1 мм/мин. По результатам испытаний по-

строены диаграммы разрушающих напряжений Мора, по которым определяли 

величину сцепления грунта и угол внутреннего трения. Графики деформирова-

ния образцов, а также диаграмма напряжений Кулона-Мора приведены в при-

ложении К. 

 
 

Рисунок 3.21 – Стабилометр Triscan 10 (производства Великобритании) 
 

Результаты лабораторных исследований следующие. Значение влажности 

исследуемых образцов кокколитового ила в среднем составило 226,5%, сапро-

пелевого – 379,2%, зеленовато-серого – 186,0%. Усредненная плотность кокко-

литового ила составила 1194 кг/м
3
, сапропелевого – 1110 кг/м

3
, зеленовато-

серого – 1255 кг/м
3
. Сцепление кокколитового, сапропелевого и зеленовато-

серого илов составило соответственно 0,48, 5,26 и 2,03 кПа. Угол внутреннего 

трения при всех испытаниях близок к нулю. 
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Практический интерес представляет выделение из усилия копания усилия 

резания и заполнения, для чего из общего тягового усилия необходимо вычесть 

усилие гидродинамического сопротивления и усилие сопротивления трению 

ковша о грунт (на участке с малым ускорением ковша с целью исключения из 

рассмотрения сил инерции). В НИПИокеанмаш были проведены исследования 

сопротивления перемещению опорной части подводных машин с использова-

нием модели типа «сани» (рис. 3.22). Модель массой 31 кг буксировали по дну 

водоема (Нижне-Чурбашское хвостохранилище, Керченский полуостров) с по-

стоянной скоростью 0,05 м/с. При этом измеряли усилие натяжения тягового 

каната. Поверхность дна на опытном полигоне представлена глинистыми илами 

со следующими физико-механическими характеристиками: плотность – 1180–

1330 кг/м
3
; сцепление – 0,2–0,7 кПа; влажность – 187–262%;  несущая способ-

ность – 1,1–4,0 кПа. Максимальное тяговое усилие при проведении испытаний 

составило 330 Н. 

Сравнивая условия проведения экспериментальных исследований на 

опытном участке в хвостохранилище и в Черном море можно в первом при-

ближении определить диапазон усилия сопротивления трению ковша о грунт, 

которое с точки зрения автора не должно превышать 500–800 Н. Таким обра-

зом, максимальное усилие резания и заполнения при отборе проб ковшом зем-

лечерпательного снаряда на станции 18/73 не превысило 1,9–2,2 кН.  

 

 
 

Рисунок 3.22– Общий вид модели типа «сани» 
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Полученные результаты натурных испытаний подтверждают положение о 

малозначимом влиянии гидростатического давления на величину усилия сопро-

тивления пластичных водонасыщенных грунтов копанию. Максимальное тяго-

вое усилие при отборе кокколитовых илов на станции 18/73 составило 3,4 кН, 

усилие резания и заполнения – 1,9–2,2 кН. При этом баланс гидродинамическо-

го сопротивления, согласно расчетным данным (на участке с малым ускорени-

ем), составил почти 30%, доля усилия резания и заполнения – 65%, усилие со-

противления трению ковша о грунт  – около 5%. Сам процесс черпания грунта 

происходил неравномерно, рывками. Общая продолжительность процесса ко-

пания составила менее 10 с при длительности цикла драгирования более 1,5 ч. 

 

3.7 Проверка адекватности разработанных математических моделей 

 

Проверку адекватности разработанных математических моделей выполним 

в следующей последовательности: 

1) Сформируем исходные данные для расчета параметров заполнения ков-

ша. 

2) Выполним расчет параметров hпр, lпр, Vгр.пр. и Pк.пр., используя зависимо-

сти соответственно  (2.71), (2.72), (2.75) и (2.84). При этом расчет параметра lпр 

производим для двух расчетных случаев: bI = hI и 2bI/bII = hI/hII = Q. 

3) Построим графики зависимостей параметров заполнения от скорости ре-

зания, глубины резания и ширины ковша. 

4) Путем сравнения теоретических и экспериментальных кривых опреде-

лим математическую модель для расчета параметра lпр, которая более точно 

описывает поведение функций lпр(v0), lпр(h0) и lпр(b).  

5) Выполним расчеты параметров заполнения при копании ГВОМО в воде 

в лабораторных и натурных условиях.  

6) Определим отклонение экспериментальных данных от расчетных, ис-

пользуя методы математической статистики. 
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Физико-механические свойства образцов кокколитовых и сапропелевых 

илов, используемых при проведении лабораторных исследований, а также 

свойства илов, отобранных на полигоне «Сапропели» приведены ранее.  

Данные для расчетов параметров заполнения ковша при проведении лабо-

раторных и полевых исследований процесса копания ГВОМО сведены в 

табл. 3.6. Расчет параметра Кг приведен в приложении Л. Коэффициент kп, учи-

тывающий увеличение сопротивления перемещению стружки за счет увеличе-

ния ее толщины, для всех расчетных случаев принят равным 1. 

Таблица 3.6 

Исходные данные для расчета параметров заполнения ковша и усилия копания 

Параметр 
Обозначе-

ние 

Ед. изме-

рений 

Значение 

Лабораторные  

исследования 

Полигон  

«Сапропели» 

Сапропель Кокколит Кокколит 

Сцепление τ0 Па 156 187 480 

Пластическая вязкость ηпл Па·с 807,4 226,8 226,8 

Усредненная плотность 

грунта 
ρ кг/м

3 
1219 1269 1200 

Усредненная плотность 

грунта в воде 
Δρ кг/м

3
 219 269 200 

Угол наклона отрезка, со-

единяющего полуоси эл-

липса, который описывает 

контур призмы волочения 

в плоскости симметрии 

ковша 

φ град. 49,0 48,6 48,6 

Параметр, учитывающий 

изменение вязкости грунта 

при изменении скорости 

его деформирования 

Kг Па·м 130 130 130 

Скорость резания v0 м/с 0…1,1 0…1,1 0,5 

Глубина резания h0 м 0…0,04 0…0,04 0,25; 0,30 

Ширина ковша b м 0…0,12 0…0,12 0,56 
 

Результаты расчетов параметров заполнения при копании сапропелевого и 

кокколитового илов в атмосферных условиях в графическом виде приведены в 

приложении М. Как видно из графиков, функции lпр(v0), lпр(h0) и lпр(b) удовлетво-

рительно описываются математической моделью для второго расчетного случая 

(2bI/bII = hI/hII = Q). Для первого расчетного случая (bI = hI) отклонение расчетных 

значений параметра lпр от экспериментальных данных значительное (более 40%), а 

поведение функции lпр(h0) не соответствует физической картине процесса копания 
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грунта. Действительно, при увеличении глубины резания толщина области вязко-

пластического течения грунта увеличивается, и если полагать, что bI = hI, то при 

некотором значении h0 получим суммарную толщину областей вязкопластическо-

го течения грунта у боковых стенок ковша большей, чем ширина ковша, что фи-

зически невозможно. Поэтому в дальнейшем для расчета параметра lпр полагаем 

справедливым соотношение 2bI/bII = hI/hII = Q. Из этого следует, что параметры bII 

и hII необходимо определять по зависимостям соответственно (2.51) и (2.59). 

Вместе с тем, приведенные графики показывают ограниченность в примене-

нии разработанных математических моделей. При значении b < 2hI функции lпр(b) 

и Pк(b) стремительно возрастают, хотя с уменьшением ширины ковша указанные 

функции должны снижаться до 0. Это следует учитывать при расчете параметров 

заполнения, особенно если глубина резания превышает половину ширины ковша. 

При b < 2hI можно воспользоваться линейной аппроксимацией. Для этого 

необходимо увеличить ширину ковша таким образом, чтобы b превышало зна-

чение 2hI, и для полученного расчетного значения (lпр; b) или (Pк; b) определить 

значение исследуемого параметра, приняв координаты второй точки (0; 0).   

Используя исходные данные из табл. 3.6, произведем расчет параметров 

заполнения при копании кокколитового ила в воде моделью ковша шириной 

0,07 м при h0 = 0,01 м, v0 = 0,1 м/с. Данный расчет приведен в приложении Н. 

Теоретическая кривая Pк(s) и осциллограмма усилия копания представлены на 

рис. 3.23. 

Используя приведенный в приложении Н алгоритм расчета, определим па-

раметры заполнения ковша для различных скоростей резания при копании са-

пропелевого и кокколитового илов в воде (исходные данные см. табл. 3.6) и 

сравним полученные результаты с результатами лабораторных исследований 

процесса копания ГВОМО моделью ковша шириной 0,07м при скорости реза-

ния 0,01 м/с и глубине резания 0,01 м. Результаты расчета сведем в таблицу 3.7.  

Отклонение ΔA экспериментальных значений параметра А от расчетных 

рассчитываем по формуле: 



125 

 

 

Рисунок 3.23 – Зависимость усилия копания от пути копания 

(пунктирной линией обозначено теоретическая зависимость, сплошной ‒       

осциллограмма усилия копания кокколитового ила при b = 0,07 м, h0 = 0,01 м). 

 

где Арi и Аэi – соответственно расчетное и экспериментальное значение пара-

метра A (i = 1, 2, 3, …, n). 

Таблица 3.7 

Результаты расчетов параметров заполнения при копании ГВОМО в воде  

моделью ковша при различных скоростях резания (b = 0,07 м; h0 = 0,01 м) 

Параметры 

заполнения 

Расчетные значения Средние экспери-

ментальные значе-

ния (v0 = 0,01 м/с) 

Скорость резания v0, м/с 

0,1 0,25 0,50 0,75 1,00 

Сапропелевый ил 

hпр·10
-3

, м 
78,6 

(0,081) 

78,6 

(0,081) 

78,6 

(0,081) 

78,6 

(0,081) 

78,6 

(0,081) 

85,0 

σ = 3,4; ν = 0,04 

lпр·10
-3

, м 
104,5 

(0,206) 

104,5 

(0,206) 

104,5 

(0,206) 

104,5 

(0,206) 

104,5 

(0,206) 

126,0 

σ = 11,4; ν = 0,09 

Pк.пр., Н 
22,0 

(0,100) 

21,6 

(0,083) 

21,4 

(0,075) 

21,4 

(0,075) 

21,4 

(0,075) 

19,8 

σ = 1,4; ν = 0,07 

Кокколитовый ил 

hпр ·10
-3

, м 
77,9 

(0,140) 

77,9 

(0,140) 

77,9 

(0,140) 

77,9 

(0,140) 

77,9 

(0,140) 

67,0 

σ = 2,0; ν = 0,03 

lпр·10
-3

, м 
103,5 

(0,014) 

103,4 

(0,014) 

103,4 

(0,014) 

103,4 

(0,014) 

103,4 

(0,014) 

102,0 

σ = 6,12; ν = 0,06 

Pк.пр., Н 
24,2 

(0,236) 

22,8 

(0,189) 

22,3 

(0,170) 

22,1 

(0,163) 

22,0 

(0,159) 

18,5 

σ = 0,74; ν = 0,04 
 

Примечание. Значения в скобках показывают относительное отклонение 

экспериментальных данных от расчетных, рассчитанное по формуле (3.5). 
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Как видно из таблицы 3.7, с увеличением скорости резания от 0,1 до 

1,0 м/с расчетные параметры заполнения и усилие копания изменяются незна-

чительно. Однако при малых скоростях резания отклонение эксперименталь-

ных данных от расчетных для параметра Pк.пр. возрастает. Таким образом, при 

проведении расчетов параметров заполнения и усилия копания скорость реза-

ния может быть задана от 0,1 до 1,0 м/с. Использование в качестве исходных 

данных скоростей резания меньше 0,1 м/с приводит к увеличению погрешности 

расчетов усилия копания. С учетом реальных режимов эксплуатации глубоко-

водных грунторазрабатывающих машин, значение скорости, задаваемое в ис-

ходных данных для расчета, рекомендуется принимать равным 0,5 м/с.        

Расчет параметров заполнения ковша при копании кокколитовых илов 

ковшом землечерпательного снаряда в реальных условиях эксплуатации приве-

ден в приложении П. Расчет производим для глубин резания 0,25 м и 0,30 м. 

Скорость резания зададим равной 0,5 м/с. Результаты расчетов сведены в 

табл. 3.8. 

Таблица 3.8 

Результаты расчетов параметров заполнения при копании кокколитового ила 

ковшом землечерпательного снаряда на полигоне «Сапропели»  

(b = 0,56 м; v0 = 0,5 м/с; h0 = 0,25…0,30 м) 

Парамет-

ры запол-

нения 

Расчетные значения 
Эксперименталь-

ные значения 
Глубина резания h0, м 

0,25 0,30 

hпр, м 0,833 0,884 ‒ 

lпр, м 1,571 1,801 ‒ 

Pз.пр., Н 1932,9 2368,9 1900–2200* 
 

Примечание. Диапазон усилия заполнения получен полурасчетным мето-

дом (см. п. 3.6.2). 

 

Как видно из таблицы, результаты расчета достаточно близки к результа-

там экспериментальных исследований. Относительная погрешность усилия со-

противления заполнению ковша, рассчитанная по формуле 3.5, находится в 

пределах 0,017…0,198 (при экспериментальном значении Pз.пр. = 1900 Н), и 
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0,071…0,138 (при экспериментальном значении Pз.пр. = 2200 Н). Таким образом, 

максимальное отклонение расчетных данных от экспериментальных следует 

ожидать менее 20 %. 

Произведем статистическую обработку результатов экспериментальных 

исследований, проведенных на лабораторном стенде при копании образцов 

кокколитовых и сапропелевых илов в атмосферных условиях. Для увеличения 

объема данных при статистической оценке отклонений ΔA расчетных данных 

параметра А от экспериментальных исследуем возможность объединения выбо-

рок ΔA(v0), ΔA(h0) и ΔA(b) отдельно для результатов экспериментов по копанию 

сапропелевого и кокколитового илов. Для этого произведем проверку гипотезы 

однородности двух выборок по критерию Вилкоксона [109]. Данный критерий 

применим к случайным величинам, распределения которых неизвестны, требу-

ется лишь, чтобы величины были непрерывными. Алгоритм проверки гипотезы 

об однородности двух выборок приведен в приложении Р. 

Исследуем возможность объединения групп выборок Δlпр(h0), Δlпр(b), 

Δlпр(v0); Δhпр(h0), Δhпр(b), Δhпр(v0); ΔVгр.пр.(h0), ΔVгр.пр.(b), ΔVгр.пр.(v0); ΔРк.пр.(h0), 

ΔРк.пр.(b) и ΔРк.пр.(v0). Результаты расчетов приведены в приложении С. 

В итоге были получены выборки:  

1) при копании сапропелевого ила: Δlпр(v0, h0, b), Δhпр(h0, b), Δhпр(v0),   

ΔVгр.пр.(v0, h0, b), ΔРк.пр.(v0, h0, b); 

2) при копании кокколитового ила: Δlпр(v0, h0), Δlпр(b), Δhпр(h0, b), Δhпр(v0), 

ΔVгр.пр.(h0, b), ΔVгр.пр.(v0), ΔРк.пр.(v0), ΔРк.пр.(h0, b).    

Для полученных выборок определим закон распределения случайных ве-

личин. Для этого каждую из исследуемых выборок разделим на N интервалов и 

построим гистограммы распределения соответствующих параметров заполне-

ния ковша. По виду гистограмм плотности распределения для полученных вы-

борок выдвигаем гипотезу о виде закона распределения. Если гистограмма 

имеет выраженный пик – проводим проверку для нормального закона распре-

деления; если частоты распределены равномерно – для равномерного закона 

распределения на заданном интервале распределения случайных величин; если 
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гистограмма имеет вид «убывающих ступенек», то производим проверку об 

экспоненциальном законе распределения [100]. 

Результаты проверки гипотез распределения выборок и расчета парамет-

ров    и    приведены в приложении Т. Результаты расчетов математического 

ожидания и доверительного интервала для относительных отклонений расчет-

ных и экспериментальных данных, взятых по объединенным выборкам, приве-

дены в таблице 3.9. 

 

Таблица 3.9 

Отклонения расчетных данных от экспериментальных при копании ГВОМО  

в атмосферных условиях 

Ил Выборка 
Закон 

распределения 

Математи-

ческое 

ожидание 

Доверительный 

интервал 

(α = 0,95) 

Максимальное 

значение 

ΔА (α = 0,95) 

С
ап

р
о

п
ел

ь
 Δlпр(v0, h0, b) равномерный 0,09 0,09 0,18 

Δhпр(h0, b) экспоненциальный 0,03 0…0,09 0,09 

Δhпр(v0) экспоненциальный 0,10 0…0,30 0,30 

ΔVгр.пр.(v0, h0, b) нормальный 0,12 0,12 0,24 

ΔРк.пр.(v0, h0, b) экспоненциальный 0,05 0…0,16 0,16 

К
о

к
к
о

л
и

т 

Δlпр(v0, h0), равномерный 0,05 0,05 0,10 

Δlпр(b) равномерный 0,16 0,11 0,27 

Δhпр(h0, b) равномерный 0,12 0,10 0,22 

Δhпр(v0) экспоненциальный 0,04 0…0,11 0,11 

ΔVгр.пр.(h0, b) равномерный 0,23 0,17 0,40 

ΔVгр.пр.(v0) экспоненциальный 0,06 0…0,19 0,19 

ΔРк.пр.(v0) нормальный 0,10 0,11 0,21 

ΔРк.пр.(h0, b) равномерный 0,19 0,14 0,33 

Максимальные отклонения измеряемых параметров 

С
ап

р
о
п

ел
ь
 

Δlпр(v0, h0, b) равномерный 0,09 0,09 0,18 

Δhпр(v0) экспоненциальный 0,10 0…0,30 0,30 

ΔVгр.пр.(v0, h0, b) нормальный 0,12 0,12 0,24 

ΔРк.пр.(v0, h0, b) экспоненциальный 0,05 0…0,15 0,15 

К
о
к
к
о
л
и

т Δlпр(b) равномерный 0,16 0,11 0,27 

Δhпр(h0, b) равномерный 0,12 0,10 0,22 

ΔVгр.пр.(h0, b) равномерный 0,23 0,17 0,40 

ΔРк.пр.(h0, b) равномерный 0,19 0,14 0,33 
 

Как видно из таблицы 3.9, математическое ожидание отклонения расчет-

ных значений от экспериментальных для параметра lпр не превышает 16%, hпр – 

12%, Vгр.пр. – 23%, Рк.пр. – 19%. Максимальные отклонения расчетных значений 
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от экспериментальных составляют соответственно 27%, 22%, 40% и 33% при 

доверительной вероятности 0,95. 

 

Выводы 

 

1. При копании пластичных водонасыщенных грунтов в водной среде и в 

атмосферных условиях ковшом любой емкости имеет место состояние пре-

дельного заполнения ковша, при котором процесс резания грунта переходит в 

процесс его раздвигания без отделения стружки. При этом заполнение ковша 

прекращается, а по бокам прорези формируются грунтовые валики. 

2. Зависимость предельных параметров заполнения ковша от скорости ре-

зания при копании ГВОМО в атмосферных условиях в диапазоне скоростей от 

0,05 до 1,0 м/с имеет сложный характер. Разница между максимальным и ми-

нимальным значениями параметров заполнения в указанном диапазоне скоро-

сти резания при копании сапропелевого ила составила (относительно меньшего 

значения): lпр(v0) – 12%, Vгр.пр.(v0) – 21,8%, Pк.пр.(v0) – 13,5%; при копании кокко-

литового ила: lпр(v0) – 18%, Vгр.пр.(v0) – 15,4%, Pк.пр.(v0) – 18,7%. Влияние скоро-

сти резания на параметр hпр является незначимым.  

3. Предельные высота, длина и объем тела грунта в ковше, а  также усилие 

сопротивления грунта копанию возрастают при увеличении глубины резания и 

ширины ковша. 

4. При изменении угла наклона ковша от 1,5 до 90° относительно горизон-

тальной плоскости внешний контур тела грунта в плоскости симметрии ковша в 

состоянии предельного заполнения остается неизменным относительно соот-

ветствующего контура тела грунта, образуемого в ковше, наклоненного под уг-

лом 1,5° к горизонту. При этом значения усилия копания при наклоне ковша 

1,5° и 90° практически одинаковы. 

5. При копании кокколитового ила в водной среде параметры lпр, hпр и  Pк.пр. 

в среднем на 20%, 12% и 5% соответственно превысили соответствующие па-

раметры при копании в атмосферных условиях. При копании сапропелевого 
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ила указанная разница составила соответственно 80%, 54% и 12%. 

6. По результатам проведенных исследований кинематики и динамики 

ковша одноковшового землечерпательного снаряда в реальных условиях экс-

плуатации было установлено, что усилие копания слабых водонасыщенных 

грунтов на глубине 1885 м ковшом емкостью 0,33 м
3
 соизмеримо с соответст-

вующим показателем  при канатно-скреперной разработке обводненных конти-

нентальных месторождений, что подтверждает положение о малозначимом 

влиянии гидростатического давления на усилие сопротивления пластичных во-

донасыщенных грунтов копанию. Максимальное тяговое усилие при копании 

кокколитовых илов ковшом на станции 18/73 составило 3,4 кН. При этом доля 

усилия гидродинамического сопротивления, согласно расчетам, составила поч-

ти 30%, усилия резания и заполнения – 65%, усилия сопротивления трению 

ковша о грунт – около 5%.  

7. По результатам статистической обработки данных установлены откло-

нения расчетных данных от экспериментальных: отклонение параметра lпр не 

превышает 27%, hпр  – 22%, Pк.пр. – 33% при доверительной вероятности 0,95. 
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РАЗДЕЛ 4 РАЗРАБОТКА ИНЖЕНЕРНОЙ МЕТОДИКИ РАСЧЕТА 

 

4.1 Постановка задачи 

 

В предыдущих разделах настоящей работы получены зависимости для оп-

ределения рациональных геометрических параметров ковшей землечерпатель-

ных снарядов и нагрузок на ковш при копании пластичных водонасыщенных 

грунтов, а также установлены ограничения их применимости.   

Поставим задачу на основе установленных аналитических зависимостей 

разработать инженерную методику расчета геометрических параметров ковшей 

землечерпательных снарядов и нагрузок на ковш при копании глубоководных 

органо-минеральных осадков. 

 

4.2 Разработка инженерной методики расчета 

 

Алгоритм расчета параметров заполнения ковша и усилия копания в виде 

блок-схемы приведен на рис. 4.1. 

Приведенная блок-схема состоит из блоков: исходных данных для расчета 

параметров заполнения ковша и усилия копания 1, определения предельной вы-

соты заполнения ковша 2, расчета коэффициентов подобия и толщин твердой 

области и области вязкопластического течения грунта 3, условия применимости 

математической модели для расчета предельной длины заполнения 4, расчета 

предельных параметров: длины заполнения, объема грунта в ковше, объема 

призмы волочения и пути копания, определение коэффициента распределения 

грунта 5, выбор длины и высоты ковша 6, определение пути копания 7, расчет 

параметра R и коэффициента формы тела грунта в ковше 8, определение усилия 

сопротивления ковша заполнению 9, определение усилия сопротивления грунта 

копанию 10. 
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Рисунок 4.1. – Алгоритм расчета параметров ковша и усилия копания  

при разработке пластичных водонасыщенных грунтов 
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4.2.1 Исходные данные для расчета 

 

Исходными данными для расчета являются: 

а) свойства разрабатываемых грунтов: 

‒ усредненная плотность ρ, кг/м
3
;  

‒ сцепление τ0, Па; 

‒ пластическая вязкость ηпл, Па·с; 

‒ угол естественного откоса грунта в разрыхленном состоянии γ, градусов; 

– угол φ, градусов; 

‒ параметр KГ, Па·м. 

б) параметры резания: 

‒ глубина резания h0, м; 

‒ скорость резания v0, м/с. 

г) параметры ковша: 

‒ ширина ковша b, м. 

 

Физико-механические свойства грунтов следует определять в соответствии 

с требованиями ДСТУ Б В.2.1-4-96 “Грунты. Методы лабораторного определе-

ния характеристик прочности и деформируемости” [108] и ДСТУ Б В.2.1-

17:2009 “Грунты. Методы лабораторного определения физических свойств” 

[101], пластическую вязкость – в соответствии с инструкцией по эксплуатации 

используемого прибора. 

Угол φ определяется по формуле: 

 

  
      

   
  (4.1) 

 

где hпр и lпв, соответствующие глубине резания h0, определяются эксперимен-

тальным путем с использованием уменьшенной модели ковша (вместо ковша 

также может быть использована модель отвала). 

 

Для ГВОМО Черного моря значение угла φ может быть принято равным 

49°. 



134 

 

Параметр Kг определяется по результатам вискозиметрических испытаний 

образцов грунта с использованием выражения: 

    

 г     
  

  
  (4.2) 

 

Параметры η и dλ/dt определяется по реологической кривой η = f(dλ/dt). 

Произведение η·dλ/dt рассчитывается как среднее для нескольких точек в пре-

делах диапазона dγ/dt от 0,5 до 55 с
-1

 (по возможности, равноудаленных от зна-

чения dγ/dt = 25 с
-1

). При этом следует отдавать предпочтение значениям функ-

ции ηi в точках (dλ/dt)i, где i = 1,2,…, n, полученных в ходе эксперимента, а не 

по сглаженной кривой. 

Для ГВОМО Черного моря значение параметра Кг может быть принятым 

равным 130 Па·м. 

Коэффициент kп, который входит в выражение для определения параметра 

lпр и учитывает увеличение площади трения срезаемой стружки о боковые стен-

ки ковша при увеличении ее толщины, применительно к разработке ГВОМО 

может быть принят равным единице. 

 

4.2.2 Расчет предельных параметров заполнения 

 

Предельная высота заполнения ковша определяется из условия: 

 

        
     

     
  (4.3) 

 

в котором параметры hпрτ и hпрγ определяются зависимостями: 

 

     
                 

 

    
     (4.4) 

               
 

 
           (4.5) 

 

где Δρ = ρ – ρв (плотность морской воды может быть принята равной 

1020 кг/м
3
); 
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g = 9,81 м/с
2
, 

 

Предельная длина заполнения ковша определяется по выражению: 

 

    
 

     
                    (4.6) 

 

где параметры hI, hII и bII определяются зависимостями:  

 

   
 

 
    (4.7) 

     
 

 
  

 
       

 
 

 
     (4.8) 

    
 

   
  (4.9) 

 

Коэффициенты подобия K и Q рассчитываются по формулам: 

 

  
     

    
  (4.10) 

     
  

 
 

 

 
  (4.11) 

 

При этом должно соблюдаться условие: 

 

       (4.12) 

 

Если данное условие не выполняется, следует увеличить значение ширины 

ковша b до b' и повторно произвести вычисления (4.3)–(4.11) до выполнения 

указанного условия. После этого необходимо рассчитать значение lпр', соответ-

ствующее b', и определить предельную длину заполнения ковша lпр, соответст-

вующую исходному значению b. Для этого следует воспользоваться аппрокси-

мацией: 
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   (4.13) 

 

Предельная высота заполнения ковша hпр должна соответствовать исход-

ному значению b. 

Находим толщину области вязкопластического течения грунта у боковых 

стенок ковша: 

   
 

 
         (4.14) 

 

По результатам расчетов строится четверть эллипса с вертикальной и го-

ризонтальной полуосями соответственно hпр и lпр. Функция, описывающая кон-

тур тела грунта в ковше в состоянии предельного  заполнения имеет вид:  

 

  

   
  

  

   
     (4.15) 

 

Предельный объем заполнения ковша может быть рассчитан по выраже-

нию: 

        
 

 
          (4.16) 

 

Предельный объем призмы волочения Vпв.пр.  определяется как: 

 

        
 

 
                

 
  (4.17) 

 

Предельный путь заполнения: 

 

    
               

   
  (4.18) 

 

Коэффициент распределения грунта: 

 

    
       

               
  (4.19) 
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На основе анализа предельных параметров заполнения выбираем длину 

ковша lк ≤ lпр и его высоту hпр ≤ lпр. 

 

4.2.3 Расчет параметров заполнения ковша при t < tпр 

 

При времени заполнения ковша t < tпр высота и длина тела грунта в ковше 

определяются зависимостями: 

 

                (4.20) 

                (4.21) 

 

где коэффициент kфк(t) ≤ 1 рассчитывается с использованием выражения:  

 

         
        

       
  (4.22) 

 

либо как функция от пути копания: 

 

         
      

       
  (4.23) 

 

Контур тела грунта в ковше описывается уравнением: 

 

     

  фк    пр 
  

     

  фк    пр 
     (4.24) 

 

Максимальный объем грунта в ковше Vгр.max  в момент времени t ≤ tпр опре-

деляется зависимостью: 

 гр        
 

 
  ф

     пр пр   (4.25) 

 

Фактический объем грунта в ковше рассчитывается как разность: 

 

           (4.26) 

 

где Vк = bhкlк; 
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Vп = Sпb – объем пустот в ковше; 

Sп – площадь незаполненной области ковша, определяемая из эскиза конту-

ра тела грунта в момент времени t, на который наложен контур ковша. 

 

Объем призмы волочения: 

 

       
 

 
                       

 
  (4.27) 

 

Путь заполнения ковша, м: 

 

  
       

   
  (4.28) 

 

Путь копания грунта не должен превышать значение sпр. 

 

4.2.4. Определение усилия сопротивления грунта копанию 

 

Усилие сопротивления грунта копанию определяется выражением: 

 

              (4.29) 

 

где Pт определяется с учетом конструктивных особенностей ковша, режима ра-

боты землеройной машины и характера взаимодействия рабочего органа с забо-

ем при копании грунта. 

 

Составляющая усилия копания Pгд может быть определена по известной 

методике для определения гидродинамического сопротивления при обтекании 

тел жидкостью [105]: 

               
   (4.30) 

 

где S = bhк – площадь поперечного сечения ковша; 

 сх – коэффициент лобового сопротивления; для коробчатого ковша квад-

ратного и прямоугольного поперечных сечений может быть принят равным 

1,16.  

 

Усилие заполнения ковша рассчитывается по выражению: 
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    (4.31) 

 

 

При времени заполнения t ≥ tпр значение параметра R следует определять 

по зависимости: 

             (4.32) 

 

При t < tпр расчет параметра R следует производить по выражению: 

 

                   (4.33) 

 

При невыполнении условия (4.12) для расчета параметра Pз необходимо 

воспользоваться аппроксимацией: 

 

   
   

  
   (4.34) 

 

где     соответствует ширине ковша b'.  

 

Пример расчета рациональных геометрических параметров землечерпа-

тельного снаряда приведен в приложении Ф. Акт о внедрении разработанной 

инженерной методики расчета геометрических параметров ковшей землечерпа-

тельных снарядов и нагрузок на ковш при копании ГВОМО приведен в прило-

жении Х. Акт о внедрении результатов исследований в учебный процесс приве-

ден в приложении Ц. 

 

4.3 Исследование зависимостей параметров ковша, удельных усилий и   

работы заполнения при копании ГВОМО от параметров резания на основе       

численного эксперимента 

 

Поставим задачу: определить соотношение высоты ковша к его длине, при 

котором достигается наибольшая емкость ковша при максимальном значении 
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коэффициента наполнения; установить влияние ширины ковша и глубины ре-

зания на удельное усилие сопротивления ковша заполнению; установить влия-

ние величины емкости ковша на удельную работу заполнения.   

Поскольку параметры заполнения ковша мало зависят от скорости резания 

(см. 3.5.4.1), в качестве варьируемых параметров выберем глубину резания h0 и 

ширину ковша b. Свойства ГВОМО выберем усредненные по результатам ис-

следований в Черном море для четырех типов илов (см. табл. 1.2). Исходные 

данные для расчета: 

1) ил биогенный сильноизвестковый, пелитовый, зеленовато-серый, тон-

кослоистый (кокколитовый), вязкотекучий: τ0 = 800 Па; ηпл = 226,8 Па∙с; 

Δρ = 160 кг/м
3
; φ = γ = 49°; Kг = 130 Па∙м; 

2) ил биогенный, сильноизвестковый, пелитовый, зеленовато-серый, тон-

кослоистый (кокколитовый), текучепластичный: τ0 = 880 Па; ηпл = 226,8 Па∙с; 

Δρ = 220 кг/м
3
; φ = γ = 49°; Kг = 130 Па∙м; 

3) ил теригенный, глинистый, серый, мягкопластичный: τ0 = 7980 Па; 

ηпл = 807,4 Па∙с; Δρ = 440 кг/м
3
; φ = γ = 49°; Kг = 130 Па∙м; 

4) ил биогенный, пелитовый, сапропелевый, упруго-пластичный: 

τ0 = 3470 Па; ηпл = 807,4 Па∙с; Δρ = 230 кг/м
3
; φ = γ = 49°; Kг = 130 Па∙м. 

Ограничимся максимальной шириной ковша b = 3 м и максимальной глу-

биной резания h0 = 0,3 м. 

Исследуем поведение функций hпрτ и hпрγ для различных типов илов. Ре-

зультаты расчетов показаны на рис. 4.2, где номер под графиками соответству-

ет номеру ила в исходных данных. 

Как видно из приведенных графиков, в зависимости от глубины резания, 

ширины ковша и свойств разрабатываемого ила для заданных исходных дан-

ных меньшее значение может иметь как функция hпрτ, так и hпрγ. Из этого следу-

ет, что при расчете предельной высоты заполнения ковша при копании     

ГВОМО, определяемой меньшим из значений hпрτ и hпрγ, необходимо рассмат-

ривать обе функции. 
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1) 

 
2) 

 
3) 

 
4) 

 

Рисунок 4.2 – Зависимость параметров hпрτ и hпрγ от h0 и b для различных  

типов илов  

 

Согласно (2.82), наибольшая емкость ковша при максимальном значении 

коэффициента его наполнения достигается при значении отношения высоты 

ковша к его длине равным hпр/lпр. Определим величину указанного соотноше-

ния для заданных исходных данных, используя выражения (4.3) и (4.6). Графи-

ки зависимостей hпр и lпр для первого типа ила (см. исходные данные) приведе-

ны на рис. 4.3. 
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а) 
 

б) 
 

Рисунок 4.3 – Зависимости hпр (а) и lпр (б) от h0 и b при копании ила  

в подводных условиях (τ0 = 800 Па; ηпл = 226,8 Па∙с; Δρ = 160 кг/м
3
; φ = γ = 49°) 

 

В результате проведенного расчета для четырех типов илов установлено, 

что при копании ГВОМО в воде ковшом шириной от 0,5 до 2,5 м при глубине 

резания от 0,1 до 0,25 м среднее значение отношения hпр/lпр = 0,75 при ν = 0,12, 

изменяясь от 0,49 до 0,93 (рис. 4.4). Результаты расчетов для каждого из рас-

сматриваемых илов приведены в табл. 4.1. Таким образом, при добыче ГВОМО 

наибольшая емкость ковша при максимальном значении коэффициента его на-

полнения для указанных пределов ширины ковша и глубины резания достига-

ется при среднем  значении отношения высоты ковша к его длине равным 0,75. 

 

Таблица 4.1 

Результаты расчета отношения hпр/lпр 

Тип ила 

Значение отношения hпр/lпр 
Коэф. 

вариации 
минималь-

ное 

макси-

мальное 
среднее 

биогенный сильноизвестковый, пелито-

вый, зеленовато-серый, тонкослоистый 

(кокколитовый), вязкотекучий 

0,49 0,92 0,75 0,121 

биогенный, сильноизвестковый, пелито-

вый, зеленовато-серый, тонкослоистый 

(кокколитовый), текучепластичный 

0,49 0,93 0,76 0,124 

теригенный, глинистый, серый, мягко-

пластичный 
0,49 0,92 0,74 0,121 

биогенный, пелитовый, сапропелевый, 

упруго-пластичный 
0,49 0,92 0,73 0,122 
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Рисунок 4.4 – Зависимость отношение hпр/lпр при копании ГВОМО от b и h0  

(наложенные поверхности для четырех типов илов) 

 

Используя выражение (2.107), определим работу заполнения Аз при вели-

чине пути копания sпр: 

           

   

  

  

Работа, затрачиваемая на перемещение в ковш единицы объема грунта 

(удельная работа заполнения) Ауд определяется зависимостью: 

 

      
  

       
  

 

В графическом виде результаты расчета Aз.уд. для первого типа ила приве-

дены на рис. 4.5. Из графика видно, что с увеличением ширины ковша и глуби-

ны резания (а значит и предельного объема заполнения ковша грунтом) удель-

ная работа заполнения уменьшается. Из этого следует, что увеличение емкости 

ковшей приводит к снижению удельной работы заполнения. 
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Рисунок 4.5 – Зависимость удельной работы заполнения от h0 и b 

при копании ГВОМО 

 

Определим зависимость h0 от b, при которой обеспечивается заданный 

объем грунта в ковше. Для этого зададим значения Vгр.пр. и b, после чего решим 

уравнение, составленное на основании (4.16), относительно h0. Затем для полу-

ченных b и h0 определим предельное усилие сопротивления ковша заполнению 

Pз.пр. и отнесем полученное значение к Vгр.пр., получив таким образом удельное 

сопротивление ковша заполнению Pз.уд.. Результаты расчетов приведены на 

рис. 4.5.  

Из полученных графиков следует, что для уменьшения усилия сопротив-

ления ковша заполнению при отборе заданного объема грунта следует стре-

миться к уменьшению глубины резания и увеличению ширины ковша. 

       

4.4 Перспективы использования результатов исследований 

 

Результаты исследований могут быть использованы при разработке ков-

шей землечерпательных снарядов цикличного и непрерывного действия для 

глубоководной добычи донных осадков, а также при обосновании технологии 

ведения подводных добычных работ. 
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Рисунок 4.6 – Зависимости b(h0) и Pз.уд.(h0) при Vз.пр.= const 

(1 – Vз.пр.= 2 м
3
; 2 – Vз.пр.= 5 м

3
; 3 – Vз.пр.= 10 м

3
;  

свойства грунта: τ0 = 800 Па; ηпл = 226,8 Па∙с; Δρ = 160 кг/м
3
; φ = γ = 49°) 

 

Учет закономерностей формирования тела грунта в ковше дает возмож-

ность определить месторасположение отверстий для оттока воды из ковша в 

процессе черпания горной массы, что необходимо для исключения образования 

замкнутых объемов с водой, которые обуславливают снижение коэффициента 

наполнения ковша. Учет закономерностей формирования призмы волочения и 

методика расчета ее параметров позволяют обосновать параметры и конструк-

цию обтекателей для уменьшения воздействия встречных потоков воды на 

грунт в ковше, что обеспечит уменьшение потерь полезного компонента вслед-

ствие вымывания грунта при перемещении заполненного ковша в воде и позво-

лит значительно снизить уровень загрязнения водной среды мутьевыми пото-

ками, возникающих при ведении добычных работ. 

На основе расчетных значений предельных параметров заполнения ковша 

для заданных условий ведения горнодобычных работ могут быть обоснованы 

геометрические параметры ковшей максимальной емкости, что является осо-

бенно актуальным при добыче глубоководных осадков землечерпательными 

снарядами цикличного действия. Предложенная методика позволяет опреде-

лить емкость ковша и продолжительность копания, что необходимо для расчета 
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производительности добычного комплекса, а также усилие копания для обос-

нования параметров привода рабочего органа. 

Состояние предельного заполнения ковша может быть использовано при 

обосновании технологии ведения подводных добычных работ. При необходи-

мости, можно обеспечить или исключить возможность формирования грунто-

вых валиков вдоль прорези для изменения или обеспечения постоянства усло-

вий последующего черпания. 

 

Выводы 
 

1. На основе результатов теоретических и экспериментальных исследова-

ний разработана инженерная методика расчета геометрических параметров 

ковшей землечерпательных снарядов и нагрузок на ковш при копании глубоко-

водных органо-минеральных осадков, позволяющая определить рациональные 

геометрические параметры ковша для обеспечения высокого значения коэффи-

циента его наполнения  и усилие сопротивления грунта копанию для обоснова-

ния параметров привода рабочего органа. Разработанная методика внедрена в 

Государственном научном учреждении «Отделение морской геологии и оса-

дочного рудообразования» НАН Украины. 

2. На основе численного эксперимента установлено, что при копании 

ГВОМО в воде ковшом шириной от 0,5 до 2,5 м при глубине резания от 0,1 до 

0,25 м наибольшая емкость ковша при максимальном значении коэффициента 

наполнения достигается при среднем значение отношения высоты ковша к его 

длине равным 0,75. 

3. При увеличении емкости ковша удельная работа его заполнения снижа-

ется. Для уменьшения усилия сопротивления ковша заполнению при отборе за-

данного объема грунта следует стремиться к уменьшению глубины резания и 

увеличению ширины ковша. 

4.  Результаты проведенных исследований могут быть использованы при 

разработке конструкций ковшей землечерпательных снарядов и их элементов, а 

также при обосновании технологии ведения подводных добычных работ.  
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Общие выводы  

 

Диссертация является завершенной научно-исследовательской работой, в 

которой решена актуальная научная задача, которая состоит в установлении 

аналитических зависимостей рациональных геометрических параметров 

ковшей землечерпательных снарядов и усилия сопротивления ковша 

заполнению при глубоководной добыче органо-минеральных осадков от 

параметров резания и свойств разрабатываемого грунта, что позволило 

определить: отношение высоты ковша к его длине, обеспечивающего 

наибольшую емкость ковша при максимальном значении коэффициента 

наполнения, которое для ковшей шириной от 0,5 до 2,5 м при глубине резания 

от 0,1 до 0,25 м в среднем составляет 0,75; усилие сопротивления ковша 

заполнению, которое находится как сумма линейной, логарифмической и 

степенной с показателем степени 0,5 зависимостей от пути копания, на котором 

происходит заполнение ковша; разработать инженерную методику расчета 

геометрических параметров ковшей землечерпательных снарядов и нагрузок на 

ковш при глубоководной добыче органо-минеральных осадков. 

1. По результатам анализа патентов и обзора литературных источников уста-

новлено, что требованиям к оборудованию для промышленной разработки место-

рождений ГВОМО в Черном море соответствует многоковшовый землечерпатель-

ный снаряд с придонным блоком проекта НИПИокеанмаш (г. Днепропетровск), 

ковши которого оснащены обтекателями для исключения вымывания горной массы 

при подъеме в толще воды. 

2. Теоретически обоснована и экспериментально подтверждена закономер-

ность процесса заполнения ковша при копании пластичных водонасыщенных грун-

тов: продвижение стружки вдоль ковша происходит лишь при достаточной величи-

не ее толщины, необходимой для уравновешивания за счет собственного веса грун-

та вертикальной составляющей нормальных напряжений от трения стружки о по-

верхности внутреннего объема ковша. В противном случае толщина стружки уве-
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личивается до выполнения условия продвижения грунта вдоль ковша, чем обуслов-

лено увеличение толщины стружки в ковше с ростом ее длины. 

3. При копании пластичных водонасыщенных грунтов ковшом определенной 

ширины при сколь угодно больших его прочих габаритных размерах имеет место 

состояние предельного заполнения ковша, при котором процесс заполнения пре-

кращается, а процесс резания грунта переходит в процесс его раздвигания без отде-

ления стружки. Для обеспечения высокого значения коэффициента наполнения 

проектируемого ковша землечерпательного снаряда, его высота и длина должны 

быть меньше соответственно предельной высоты и предельной длины заполнения, 

для определения которых были разработаны аналитические зависимости. Отклоне-

ние расчетных значений геометрических параметров тела грунта в ковше в состоя-

нии предельного заполнения от экспериментальных не превышает 27% при довери-

тельной вероятности 0,95. 

4. На основе численного эксперимента установлено, что при копании 

ГВОМО в воде ковшом шириной от 0,5 до 2,5 м при глубине резания от 0,1 до 

0,25 м наибольшая емкость ковша при максимальном значении коэффициента 

наполнения достигается при среднем значение отношения высоты ковша к его 

длине равным 0,75. 

5. При изменении угла наклона ковша в диапазоне от 0 до π/2 относительно 

горизонтальной плоскости, а также положения его задней стенки, внешний контур 

тела грунта в ковше в состоянии предельного заполнения остается неизменным от-

носительно контура тела грунта, формируемого в состоянии предельного заполне-

ния в ненаклоненном к горизонту ковше равной ширины при сколь угодно боль-

ших его прочих габаритных размерах при идентичных параметрах процесса реза-

ния. 

6. При копании органо-минеральных осадков усилие сопротивления ковша 

заполнению находится как сумма линейной, логарифмической и степенной с 

показателем степени 0,5 зависимостей от пути копания. Максимальное усилие 

сопротивления ковша заполнению не зависит от длины ковша и угла его накло-

на в диапазоне углов наклона днища ковша относительно горизонтальной плос-
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кости от 0 до π/2. Отклонение значений предельного усилия сопротивления ковша 

заполнению, рассчитанных с использованием разработанной аналитической зави-

симости, от экспериментальных данных, включая натурный эксперимент в Черном 

море, не превышает 33% при доверительной вероятности 0,95. 

7. При увеличении емкости ковшей удельная работа заполнения снижается. 

Для уменьшения усилия сопротивления ковша заполнению при отборе заданно-

го объема грунта следует стремиться к уменьшению глубины резания и увели-

чению ширины ковша. 

8. Усилие сопротивления пластичных водонасыщенных грунтов копанию оп-

ределяется как сумма усилий сопротивления ковша заполнению, его трению о 

грунт и гидродинамического сопротивления перемещению ковша в водной среде. 

9. На основе натурного эксперимента в Черном море при отборе проб кокко-

литового ила одноковшовым землечерпательным снарядом НИС «Профессор Во-

дяницкий» с ковшом емкостью 0,33 м
3
 на глубине 1885 м подтверждено положение 

о малозначимости влияния гидростатического давления на величину усилия сопро-

тивления пластичного водонасыщенного грунта копанию. 

10. Разработанная инженерная методика расчета параметров ковша землечер-

пательного снаряда позволяет определить рациональные геометрические парамет-

ры ковша для обеспечения высокого значения коэффициента его наполнения, на-

грузки на ковш при копании ГВОМО и путь копания, требуемый для его заполне-

ния. Инженерная методика расчета геометрических параметров ковшей землечер-

пательных снарядов и нагрузок на ковш при копании ГВОМО принята к использо-

ванию при разработке ковшей одноковшовых землечерпательных снарядов в Госу-

дарственном научном учреждении «Отделение морской геологии и осадочного ру-

дообразования» НАН Украины.  
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Приложение А 

Геологический разрез через полигон «Сапропели»  

 

 

НИС «Владимир Паршин», 30 рейс, 2009г. 

 

НИС «Профессор Водяницкий», 65-ый рейс, 2010г 
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Приложение Б 

 

Критериальное моделирование процесса копания ГВОМО 

 

Процесс заполнения ковша определяется параметрами, которые можно 

представить в  виде функциональной зависимости:  

 

      пл        з  стр  пр    н      

 

Как принято в механике, за базисные единицы измерения выберем массу 

M, длину L и время T [94]. Тогда остальные параметры выразим через базис-

ные:                   , где Pi – любой из рассматриваемых параметров; α, β, 

γ – показатели степени. Результат представлен в таблице Б.1. 

 

Таблица Б.1 

Размерности физических величин 

Параметры 
Единица из-

мерения 

Показатели степеней 

[M] [L] [T] 

τ0 Па α1 = 1 β1 = -1 γ1 = -2 

ηпл Па·с α2 = 1 β2 = -1 γ2 = -1 

Δρ кг/м
3 

α3 = 1 β3 = -3 γ3 = 0 

v0 м/c α4 = 0 β4 = 1 γ4 = -1 

Рз H α5 = 1 β5 = 1 γ5 = -2 

Sстр м
2 

α6 = 0 β6 = 2 γ6 = 0 

lпр м α7 = 0 β7 = 1 γ7 = 0 

g м/c
2 

α8 = 0 β8 = 1 γ8 = -2 

βн град. α9 = 0 β9 = 0 γ9 = 0 
 

Критерии подобия получим классическим способом на основе π-теоремы. 

Обозначив критерий подобия через π, можно записать: 

 

      
    пл 

            
    з 

    стр 
  

  пр 
         н 

    (Б.1) 

 

Поскольку число участвующих в процессе параметров n = 9, а число ос-

новных параметров r = 3, то n величин должны дать n – r = 9 – 3 = 6 критериев 

подобия. 

Выражая параметры в (Б.1) через базисные величины, получаем: 
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. (Б.2) 

  

Значения показателей степени z1, z2, …, z9 определяются из решения сле-

дующей системы уравнений: 

 

 

                   
                   
                   

  (Б.3) 

 

С учетом значений αi, βi и γi система (Б.3) примет вид: 

 

 
              

                             
                     

  (Б.4) 

 

 Из системы (Б.4) определяются лишь три неизвестных, остальные задаем 

произвольно. Одни из возможных результатов решения системы (Б.4) приведе-

ны в табл. Б.2.  

Таблица Б.2 

Результаты решения системы уравнений (Б.4)  

№ 

п/п 

Значения показателей степени 

заданные рассчитанные 

z1 z2 z3 z7 z8 z4 z5 z6 

1 1 0 0 0 0 0 -1 1 

2 0 1 0 0 0 1 -1 0,5 

3 0 0 1 0 0 2 -1 1 

4 0 0 0 1 0 0 0 -0,5 

5 0 0 0 0 1 -2 0 0,5 
 

Путем подстановки комбинаций значений zi в (Б.1) получаем критерии по-

добия: 

      з
   стр  

   стр

 з

  

    пл   з
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 пл    стр

 з
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 з
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Шестым критерием подобия характеризирующий геометрическое подобие 

процессов, является угол βн: 

    н   

 

Определяем отношения масштабов моделирования (индикаторы подобия), 

которые согласно первой теореме для подобных систем равны единице: 

 

   
   

  стр

  з

    

   

  пл
      стр

  з

    

   
      

   стр

  з

    

   
  пр

   стр

    

   

     стр
 

   
 

    

     н
    

 

 

где масштаб kPi является отношением соответствующего параметра Pi оригина-

ла и модели. 

 

При физическом моделировании процесса копания с использованием об-

разцов натурного грунта масштабы моделирования    
   пл

  Δ       В 

земных условиях масштаб       Тогда индикаторы подобия примут значения: 
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Анализируя полученные индикаторы подобия нетрудно заметить, что от-

ношение I3/I1 дает значение масштаба    
  , который в свою очередь при 

подстановке в I5 дает   стр
  . Таким же путем получаем    з

   и   пр
  . 

Это означает, что результаты экспериментальных исследований в лаборатор-

ных условиях на уменьшенных физических моделях с использованием образцов 

натурного грунта могут быть напрямую использованы для проверки теоретиче-

ских выкладок без пересчета полученных данных через масштабные коэффици-

енты. 
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Приложение В 

 

Результаты тарирования электронного силоизмерительного оборудования 

 

1. Таблица результатов измерений 

Усилие 

натяжения 

шнура, Н 

Напряжение разбаланса тензомоста, мВ 

Серия опытов №1 Серия опытов №2 

нагрузка разгрузка нагрузка разгрузка 

0 0 0 0 1 

10 22 23 21 22 

20 44 45 47 45 

30 68 67 69 68 

40 89 91 92 91 

50 115 114 111 113 

 

2. График зависимости усилия натяжения шнура (касательной составляющей 

усилия копания) от напряжения разбаланса тензомоста: 

 
3. Результаты статистического анализа: 

Уравнение регрессии: y(x) = 0,4405х+0,075 

Коэффициент корреляции: R = 0,9996 

Коэффициент детерминации: R
2
 = 0,9993 

Фактическое значение F-критерия Фишера: F = 31 804,91 

Остаточная дисперсия на одну степень свободы: S
2

ост = 0,2199 

Стандартная ошибка: Sост = 0,4690 

Стандартные ошибки для параметров регрессии (a = 0,4405; b = 0,075): 

mа = 0,0025;   mb = 0,1694 

Фактические значения t-критерия Стьюдента: 

ta = 178,3393;   tb = 0,4425 

Доверительные интервалы при значении доверительной вероятности 0,99: 

0,4335 ≤ а ≤ 0,4475;    -0,4025 ≤ b ≤0,5525. 

y = 0,4405x + 0,075 

R² = 0,9993 
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Приложение Г 

 

Результаты исследований гранулометрического состава ГВОМО  

 

Используемое оборудование – лазерный дифракционный анализатор 

HELOS (H0735) & QUIXEL, R3: 0.5/0.9...175μm. 

 

1. Сапропелевый ил 

 

 

2. Кокколитовый ил 
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Приложение Д 

 

Результаты испытаний ГВОМО на сдвиг методом вращательного среза 

 

1. Сапропелевый ил 

 

 

2. Кокколитовый ил 
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Приложение Е (начало) 

 

Результаты вискозиметрических испытаний ГВОМО 

 

I. Испытание сапропелевого ила 
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Приложение Е (окончание) 

 

II. Испытание кокколитового ила 
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Приложение Ж 

 

Проверка гипотезы о нормальном законе распределения параметра lпр 

  

Опыты были проведены с использованием сапропелевого ила, который по 

сравнению с кокколитовым характеризуется большим разбросом физико-

механических свойств. Параметры резания: h0 = 0,01 м, b = 0,06 м, v0 = 0,1 м/с. 

Количество параллельных опытов n = 16. Результаты 16 наблюдений в виде ва-

риационного ряда в возрастающем порядке представлены в табл. Ж.1. 

 

 Таблица Ж.1 

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

lпр, мм 55 56 56 57 57 58 58 58 58 59 60 60 61 61 62 64 
 

Используя критерий согласия Пирсона, проверим гипотезу, что распреде-

ление случайных величин lпр не противоречит нормальному закону на уровне 

значимости  = 0,1.  

Размах значений Rlпр = lпр.max – lпр.min = 9 мм.  Определим количество клас-

сов N, на которое требуется разбить гистограмму эмпирического распределе-

ния. Для этого используем рекомендации, приведенные в [102], согласно кото-

рым границы интервалов рекомендуется выбирать случайно, исходя из условия 

pi = 1/N = const. Данное условие будет соблюдаться, если границы интервалов 

определить кратными 0,5 мм. Выберем минимальный шаг равным 2 мм. В этом 

случае количество классов будет равно 5, а границы распределения примут 

значения 54,5 и 64,5 мм. 

В этой же работе предложена другая зависимость для определения количе-

ства классов:    

 

Для доверительной вероятности 95 % и степеней свободы f = N – 3 = 2 кри-

тическое значение критерия Пирсона χ
2

кр равно 6,0 [110].  

Вычислим действительные частоты и распределение теоретической слу-

чайной величины, для чего составим расчетные табл. Ж.2 – Ж.4. 

                              (Ж.1) 
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Таблица Ж.2 

Н
о
м

ер
 и

н
-

те
р
в
ал

а 
i Границы интервалов Варианта Частота 

              
xi xi+1 

* 1

2

i i
i

x x
x 


 

ni 

1 54,5 56,5 55,5 3 – -2,13 

2 56,5 58,5 57,5 6 -2,13 -0,13 

3 58,5 60,5 59,5 3 -0,13 1,87 

4 60,5 62,5 61,5 3 1,87 3,87 

5 62,5 64,5 63,5 1 3,87 ‒ 

Сумма    16   

 

Таблица Ж.3 

Н
о
м

ер
 и

н
те

р
в
а-

л
а 

i 

Нормированные гра-

ницы интервалов 

Значения функции 

Лапласа 

Вероятность 

попадания в 

интервал 

Расчетная 

частота 

   
     

 
      

       

 
 Φ(zi) Φ(zi+1) 

Pi = Φ(zi+1) – 

– Φ(zi) 
ni' = п∙Pi 

1 – ∞ -0,880 -0,5000 -0,3106 0,1894 3,030 

2 -0,880 -0,054 -0,3106 -0,0215 0,2891 4,626 

3 -0,054 0,773 -0,0215 0,2802 0,3017 4,827 

4 0,773 1,599 0,2802 0,4451 0,1649 2,638 

5 1,599 ∞ 0,4451 0,5000 0,0549 0,878 

Сумма     1 16 

 

Таблица Ж.4 

Н
о
м

ер
  

и
н

те
р
в
ал

а 
i 

Частоты 

(ni – ni')
2 

' 2

'

(  )i i

i

n n

n


 ni

2 
2

'

i

i

n

n
 

ni ni' 

1 3 3,030 0,0009 0,0003
 

9 2,97 

2 6 4,626 1,8879 0,4081 36 7,78 

3 3 4,827 3,3379 0,6915 9 1,86 

4 3 2,638 0,1310 0,0497 9 3,41 

5 1 0,878 0,0149 0,0170 1 1,14 

Сумма 16 16  χ
2
 = 1,17  17,17 
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В приведенных таблицах расчетные параметры определялись по следую-

щим зависимостям: 

– выборочная средняя    и выборочное среднеквадратическое отклонение σ: 

 

   
   

   
 
   

 
              

      
       

   

   
       

 

– значение функции Лапласа: 

 

При доверительной вероятности 95 % соблюдается неравенство χнабл < χкр 

(1,17 < 6,0), поэтому нет оснований отвергнуть гипотезу о нормальном распре-

делении генеральной совокупности. 
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Приложение И 

 

Анализ влияния скорости резания v0 на параметры lпр, hпр и Рк  

 

Детально рассмотрим влияние фактора v0 на параметр lпр при копании са-

пропелевого ила. Расположим экспериментальные данные в виде таблицы И.1. 
 

Таблица И.1 

Результаты измерений параметра lпр (мм) для различных значений v0 при  

резании сапропелевого ила 

Номер 

наблюдения 

Уровни фактора v0, м/с 

0,05 0,1 0,15 0,2 0,5 0,75 1,00 

1 60 58 62 60 67 65 60 

2 59 57 59 63 65 63 59 

3 59 61 60 61 66 63 61 

Среднее 59,33 58,67 60,33 61,33 66,00 63,67 60,00 

Дисперсия 0,33 4,33 2,33 2,33 1,00 1,33 1,00 
 

Из предпосылок дисперсионного анализа следует, что должно иметь место 

равенство   
    

        
 . Поскольку количество наблюдений в каждой вы-

борке одинаково, проверку положения о равенстве дисперсий произведем по 

критерию Кохрана при доверительной вероятности α = 0,95. 

Дисперсии по выборкам определим по формуле [102]: 
 

где n и j – соответственно количество наблюдений и номер выборки (натураль-

ные числа). 

Результаты расчетов дисперсий по выборкам приведены в табл. И.1. Сум-

ма дисперсий по выборкам составляет: 
 

Максимальное значение дисперсии соответствует   
  = 4,33. Отношение 

максимальной дисперсии к сумме дисперсий по выборкам будет равно:   
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Для n = 3 наблюдений, количества выборок k = 7 и α = 0,95 по таблице оп-

ределяем критическое значение статистики Кохрана g0,95 = 0,664. 

Так как g = 0,342 < g0,95 = 0,664, то нулевая гипотеза не отклоняется.  

Вычислим последовательно суммы: 

Далее находим оценку дисперсии    
 , характеризующую изменение сред-

них значений измеряемой величины    , связанное с влиянием фактора v0: 
 

 

Значение дисперсии вне влияния фактора v0 определяется выражением: 
 

 

Влияние фактора A считается значимым, если выполняется условие: 

где Fα – значение функции Фишера, соответствующее α. 

Расчетные значения параметров составляют: Q1 = 79 146; Q2 = 79 121; Q3 = 

= 78 997;    
  = 20,56;   

  = 1,81;    
 /  

  = 11,36. Табличное значение F0,95 для 

f1 = k ‒ 1 = 6, f2 = k(n ‒ 1) = 12 равно F0,95(6; 12) = 3,0.  
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Поскольку    
 /  

  = 11,36 > F0,95(6; 12) = 3,0, то влияние фактора v0 на по-

ведение параметра lпр следует признать значимым. 

Аналогичные расчеты были проведены для определения влияния фактора 

v0 на параметры hпр и Рк. Результаты расчетов сведены в табл. И.2 – И.4. 

 

Таблица И.2 

Проверка гипотезы о равенстве дисперсий распределения величины hпр (мм) 

Номер 

наблюдения 

Уровни фактора v0, м/с 

0,05 0,1 0,15 0,2 0,5 0,75 1,00 

1 55 53 54 55 56 55 57 

2 52 51 55 52 49 52 53 

3 53 51 54 54 51 53 54 

Среднее 53,33 51,67 54,33 53,67 52,00 53,33 54,67 

Дисперсия 1,56 0,89 0,22 1,56 8,67 1,56 2,89 

    
 /   = 0,5 < 0,664 – нулевая гипотеза не отклоняется 

 

Таблица И.3 

Проверка гипотез о равенстве дисперсий распределения  

случайной величины Pк (Н) 

Номер 

наблюдения 

Уровни фактора v0, м/с 

0,05 0,1 0,15 0,2 0,5 0,75 1,00 

1 16,32 14,56 15 13,56 14,11 15,44 16,34 

2 15,77 15,1 15,3 14,8 14,7 15,78 15,61 

3 16,4 14,7 14,1 14,5 13,92 14,69 15,86 

Среднее 16,16 14,79 14,80 14,29 14,24 15,30 15,94 

Дисперсия 0,08 0,05 0,26 0,28 0,11 0,21 0,09 

    
 /   = 0,26 < 0,664 – нулевая гипотеза не отклоняется 

 

Таблица И.4 

Параметр Q1 Q2 Q3   
    

     
 /  

  F0,95 Влияние 

Сапропелевый ил 

lпр 79 146 79 121 78 997 20,56 1,81 11,36 3,00 значимое 

hпр 59 701 59 649 59 626 3,71 3,71 1,0 3,00 не знач. 

Рк 4 785 4 782 4 772 1,73 0,23 7,46 3,00 значимое 

Кокколитовый ил 

lпр 97 311 97 198 96 947 50,19 9,44 5,31 3,33 значимое 

hпр 53 454 53 394 53 356 7,69 5,0 1,54 3,33 не знач. 

Рк 5 003 5 000 4 984 3,03 0,33 9,27 3,33 значимое 
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Приложение К (начало) 

 

Результаты испытаний образцов ГВОМО на трехосное сжатие 

(станция 10/73) 

 

Диаграмма сжатия образцов кокколитового ила 

 
 

Диаграмма напряжений Кулона-Мора 

 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 

Д
ев

и
ат

о
р
 н

ап
р
я
ж

ен
и

й
 (

σ
1
-σ

3
),

 к
П

а 

Относительная деформация ε, дол. ед. 

100 кПа 

200 кПа 



178 

 

Приложение К (продолжение) 

 

Диаграмма сжатия образцов сапропелевого ила 

 
 

 

Диаграмма напряжений Кулона-Мора 
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Приложение К (окончание) 

 

Диаграмма сжатия образцов зеленовато-серого ила 

 
 

 

Диаграмма напряжений Кулона-Мора 
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Приложение Л 

 

Расчет параметра Кг для сапропелевого и кокколитового илов 

 

Для наиболее распространенных режимов работы грунторазрабатывающих 

машин при копании пластичных водонасыщенных грунтов в подводных усло-

виях, скорость угловых деформаций находится в диапазоне 0,7…50 с
-1

. Функ-

ции η(dλ/dt) для кокколитового и сапропелевого илов, которые были определе-

ны по результатам вискозиметрических испытаний, приведены в приложе-

нии Е. По кривой η = f(dλ/dt) находим  значения η и dλ/dt для двух ближайших 

точек, лежащих справа и слева от значения dλ/dt = 25 с
-1

 (средина обозначенно-

го диапазона скоростей угловых деформаций). Значения функций η = f(dλ/dt) 

для двух таких точек для сапропелевого и кокколитового осадков приведены в 

табл. Л.1. 

Таблица Л.1 

Значения функции η = f(dλ/dt)  для сапропелевого и кокколитового осадков 

Тип ила Вязкость η, Па·с 
Скорость угловых де-

формаций dλ/dt, с
-1

 

Сапропелевый ил 
13,28 18,31 

3,017 86,29 

Кокколитовый ил 
15,81 10,89  

3,598 54,25 
 

Принимая коэффициент k = 0,6, параметр a = 1 м, по формуле (2.102) оп-

ределяем параметр Kг для сапропелевого и кокколитового осадков для двух 

рассматриваемых точек функции η = f(dλ/dt), Па·м: 

1) сапропелевый ил: 

      
  

  
                           

 г                          ; 

2) кокколитовый ил: 
 

 г                          , 

 г                          . 
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Среднее значение параметра Kг для сапропелевого ила составляет 

151,0 Па·м, для кокколитового – 110,2 Па·м. Поскольку ГВОМО могут вклю-

чать как чистые сапропелевые и кокколитовые илы, так и их переходные разно-

сти, для упрощения инженерных расчетов определим среднее значение пара-

метра Kг для ГВОМО, которое составляет 130,4 ≈ 130 Па·м. При этом отклоне-

ние усредненных значений параметров Kг для кокколитового и сапропелевого 

осадков относительно усредненного для ГВОМО значения не превышает 17 %. 
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Приложение М 

Результаты расчетов предельных параметров заполнения ковша 
 

Результаты расчетов параметра lпр как функции от параметров резания 

при копании сапропелевого ила в атмосферных условиях  

(1 – при 2bI/bII = Q; 2 – при bI = hI; 3 – b = 2hI) 
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Приложение М (продолжение) 

 

Результаты расчетов параметра hпр как функции от параметров резания 

при копании сапропелевого ила в атмосферных условиях  
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Приложение М (продолжение) 

 

Результаты расчетов параметра Vгр как функции от параметров резания 

при копании сапропелевого ила в атмосферных условиях 
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Приложение М (продолжение) 

 

Результаты расчетов параметра Pк как функции от параметров резания 

при копании сапропелевого ила в атмосферных условиях  

(1 – b = 2hI) 
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Приложение М (продолжение) 

Результаты расчетов параметра lпр как функции от параметров резания 

при копании кокколитового ила в атмосферных условиях  

(1 – при 2bI/bII = Q; 2 – при bI = hI; 3 – lпр(b) = 2hI) 
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Приложение М (продолжение) 

 

Результаты расчетов параметра hпр как функции от параметров резания 

при копании кокколитового ила в атмосферных условиях 
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Приложение М (продолжение) 

 

Результаты расчетов параметра Vгр как функции от параметров резания 

при копании кокколитового ила в атмосферных условиях 
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Приложение М (окончание) 

 

Результаты расчетов параметра Pк как функции от параметров резания 

при копании кокколитового ила в атмосферных условиях  

(1 – b = 2hI) 
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Приложение Н 

 

Расчет параметров заполнения при копании кокколитового ила  

моделью ковша в воде  

(b = 0,07 м, h0 = 0,01 м, v0 = 0,1 м/с) 

 

Используя выражение (2.68), определим параметр hпрτ: 

 

     
                 

 

    
     

 
                                   

          
                 

 

Параметр hпрγ находим по выражению (2.70), полагая γ = φ:    

  

 пр            
 

 
           

                      
 

 
                           м   

 

Поскольку hпрγ < hпрτ, то за предельную высоту заполнения ковша прини-

маем значение hпрγ. 

По формулам (2.27) и (2.28) определяем значения коэффициентов подобия 

K и Q: 

 

  
 пл  

    
 

         

        
        

     
  

 
 

 

 
        

      

 
 

     

 
       

 

Толщину области вязкпластического течения грунта рассчитываем по 

формуле (2.29): 

 

   
 

 
   

     

    
            м   

Проводим проверку условия 2hI < b: 
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                   (м). 

 

Условие выполняется.  

По формулам (2.50) и (2.51) определяем толщину области вязкопластиче-

ского течения грунта у боковых стенок bI и толщину твердой области bII: 

 

   
 

 
   

 

   
  

    

 
   

 

      
         м    

    
 

   
 

    

      
        м   

 

Рассчитываем толщину твердой области hII, используя зависимость (2.59): 

 

     
 

 
  

 
          

 
     

    
             м   

 

Предельную длину заполнения ковша определяем по выражению (2.72), 

приняв kп = 1: 

 пр  
 

 п   
  пр                 

 
 

     
                                    м   

 

Предельный объем заполнения ковша находим по формуле (2.75) для kфк = 

= 1: 

 гр  
 

 
  фк

  пр пр  
 

 
                                    м    

 

Предельный объем призмы волочения рассчитываем по зависимости 

(2.76): 

 пв  
 

 
  фк

   пр     
 
        

 

 
                                    

            м    

Предельный путь заполнения определяем по выражению: 
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 пр  
 пв   гр

   
 

                   

         
       м   

 

Коэффициент распределения грунта рассчитываем по формуле (2.78): 

  

 рг  
 гр

 гр   пв

 
         

                   
        

 

По формуле (2.105) определяем параметр R для состояния предельного за-

полнения ковша: 

 пр    пр пр                      м   

 

Предельное усилие сопротивления ковша заполнению рассчитывается по 

выражению (2.103): 

       
 

 
                           

  

  
   

 
 

 
                    

  

  
   

   

  
    

 
 

 
                                                

   

     
   

 
 

    
                               

               
   

     
    

     

    
         Н   

 

Полагая усилие трения днища модели ковша о грунт и усилие гидродина-

мического сопротивления малыми, усилие копания определяем по выражению 

(2.85): 

 к   з   т   гд                Н  

 

Используя выражение (2.79), определим коэффициент формы тела грунта, 

как функцию от пути копания: 
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 фк      
 рг   

  пр пр

   
            

                
          

 

При t < tпр параметр R будет определяться выражением (2.106): 

 

      ф     пр пр           м   

 

Усилие копания как функция от перемещения будет иметь вид: 

 

 к  
 

 
                                         

               
   

     
  

 

    
                                 

               
   

     
   

       

    
    

                                                        (Н.1) 

 

Полученная функциональная зависимость характеризует изменение усилия 

копания от пути копания, которая приведена на рис. Н.1.  

 

 

Рисунок Н.1 – Зависимость усилия копания от пути копания 

  

0 

5 

10 

15 

20 

25 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

У
си

л
и

е 
ко

п
ан

и
я
 P

к
, 
Н

 

Путь копания s, м 



194 

 

Приложение П 

 

Расчет параметров заполнения ковша при копании кокколитовых илов ковшом 

землечерпательного снаряда емкостью 0,33 м
3
 в реальных условиях  

эксплуатации 

 

Параметр hпрτ: 

     
                 

 

    
     

 
                                   

          
                 

 

Параметр hпрγ (принимаем γ = φ):    

  

               
 

 
           

                      
 

 
                                

 

Поскольку hпрτ < hпрγ, то за предельную высоту заполнения ковша прини-

маем значение hпрτ. 

Значения коэффициентов подобия K и Q: 

 

  
     

    
 

         

        
        

     
  

 
 

 

 
        

      

 
 

     

 
       

 

Толщина области вязкопластического течения грунта у днища ковша: 

 

   
 

 
   

     

    
                

 

Проводим проверку условия 2hI < b: 

 

                   (м). 



195 

 

Условие выполняется.  

Толщина области вязкопластического течения грунта у боковых стенок: 

 

   
 

 
   

 

   
  

    

 
   

 

      
             

 

Ширина твердой области bII: 

 

    
 

   
 

    

      
           

 

Толщина твердой области hII: 

 

     
 

 
  

 
       

 
 

 
     

 

 
  

 
          

 
     

    
                 

 

Предельная длина заполнения ковша: 

 

    
 

   
                    

 
 

    
                                       

 

Предельный объем заполнения ковша: 

 

    
 

 
         

 

 
                                   

 

Объем призмы волочения: 

 

    
 

 
         

 
        

 

 
                                    

             
 

Предельный путь заполнения: 
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Коэффициент распределения грунта: 
  

    
   

       
 

     

           
        

  

Параметр R для предельного состояния заполнения ковша: 
 

                                    

 

Предельное усилие сопротивления ковша заполнению: 
 

       
 

 
                       

  

  
   

 
 

 
                  

  

  
   

 

  
    

 
 

 
                                                

   

    
   

 
 

    
                               

               
   

     
    

     

    
               

 

Для глубины резания h0 = 0,30 м расчет выполняем аналогично. Результа-

ты расчетов сведены в табл. П.1. 

Таблица П.1 

Результаты расчетов параметров заполнения ковша при копании кокколитового 

ила ковшом землечерпательного снаряда в реальных условиях эксплуатации  

(b = 0,56 м; v0 = 0,5 м/с; h0 = 0,25…0,30 м) 

Парамет-

ры запол-

нения 

Расчетные значения 
Эксперименталь-

ные значения 
Глубина резания h0, м 

0,25 0,30 

hпр, м 0,833 0,884 ‒ 

lпр, м 1,571 1,801 ‒ 

Pз.пр., Н 1932,9 2368,9 1900-2200* 

Примечание. Диапазон усилия заполнения получен полурасчетным методом 

(см. п. 3.6.2). 
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Приложение Р 

 

Алгоритм проверки гипотезы об однородности двух выборок  

по критерию Вилкоксона 

 

Если выборки однородны, то считают, что они извлечены из одной и той 

же генеральной совокупности и, следовательно, имеют одинаковые, причем не-

известные непрерывные функции распределения. Нулевая гипотеза состоит в 

том, что при всех значениях аргумента функции распределения равны между 

собой: F1(X) = F2(X). Для того чтобы при заданном уровне значимости  прове-

рить нулевую гипотезу Н0: F1(X) = F2(X) об однородности двух независимых 

выборок объемов n1 и n2 (n1 ≤ n2) при конкурирующей гипотезе Н1: F1(X)  F2(X), 

необходимо выполнить следующие действия: 

1. Расположить значения обеих выборок в возрастающем порядке в виде 

одного числового ряда. Пронумеровать все значения этой возрастающей число-

вой последовательности. 

2. Найти наблюдаемое значение критерия Wнабл. – сумму порядковых номе-

ров значений первой выборки. 

3. По таблице критических точек критерия Вилкоксона найти нижнюю 

критическую точку: 

 н кр               

где Q' = α/2; 

n1 и n2 – объемы выборок (n1 ≤ n2). 

 

4. Найти верхнюю критическую точку по формуле: 

 

 

Если Wнабл. < Wн.кр. или Wнабл. > Wв.кр., нулевую гипотезу отвергают. Если 

Wн.кр.< Wнабл.< Wв.кр. – нет оснований отвергнуть нулевую гипотезу. 

При составлении числовых рядов используем правило: если несколько 

значений только одной выборки одинаковы, то в общем числовом ряду им при-

 в кр               н кр  (Р.1) 
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писываем обычные порядковые номера. Если же совпадают значения разных 

выборок, то всем им приписываем один и тот же порядковый номер, равный 

среднему арифметическому порядковых номеров, которые имели бы эти значе-

ния до совпадения. 

Проверим гипотезу однородности двух выборок Δlпр(h0) и Δlпр(b), получен-

ные при исследовании процесса копания сапропелевого ила. Запишем элементы 

каждой из выборок в виде возрастающего вариационного ряда (табл. Р.1). 

 

Таблица Р.1 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Δlпр(h0)i 0,007 0,012 0,018 0,047 0,053 0,076 0,095 0,139 0,154 ‒ ‒ ‒ 

Δlпр(b)i 0,005 0,017 0,031 0,051 0,051 0,064 0,095 0,138 0,139 0,154 0,154 0,185 
 

Расположим значения обеих выборок в возрастающем порядке в виде од-

ного числового ряда (табл. Р.2). 

Таблица Р.2 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Хi 
0,00

5 
0,07 

0,01

2 

0,01

7 

0,01

8 

0,03

1 

0,04

7 

0,05

1 

0,05

1 

0,05

3 

0,06

4 

№ 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 ‒ 

Хi 
0,07

6 

0,09

5 

0,09

5 

0,13

8 

0,13

9 

0,13

9 

0,15

4 

0,15

4 

0,15

4 

0,18

5 
‒ 

 

Одинаковым значениям одной выборки припишем обычные порядковые 

номера, одинаковым значениям разных выборок – порядковый номер, равный 

среднему арифметическому порядковых номеров. В итоге получим числовой 

ряд, приведенный в табл. Р.3. 

Таблица Р.3 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Хi 
0,00

5 
0,07 

0,01

2 

0,01

7 

0,01

8 

0,03

1 

0,04

7 

0,05

1 

0,05

1 

0,05

3 

0,06

4 

№ 12 13,5 13,5 14 15,5 15,5 16,5 16,5 17 18 ‒ 

Хi 
0,07

6 

0,09

5 

0,09

5 

0,13

8 

0,13

9 

0,13

9 

0,15

4 

0,15

4 

0,15

4 

0,18

5 
‒ 

Определяем сумму порядковых номеров значений первой (меньшей) вы-

борки: 
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По таблице критических точек критерия Вилкоксона находим нижнюю 

критическую точку для α = 0,05 (Q' = 0,025) [102]: 

 

 н кр                                 

 

По формуле (Р.1) определяем верхнюю критическую точку: 

   

 

Поскольку Wн.кр.< Wнабл.< Wв.кр. (71 < 84,5 < 127) – нет оснований отвергнуть 

нулевую гипотезу. 

  

 в кр                     
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Приложение С 

 

Результаты проверки гипотезы об однородности распределения выборок 

 

Проверка гипотезы об однородности выборок Δlпрi для результатов  

исследований процесса копания сапропелевого ила 

 

I. Исходные выборки: 
№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Δlпр(h0)i 0,007 0,012 0,018 0,047 0,053 0,076 0,095 0,139 0,154 ‒ ‒ ‒ 

Δlпр(b)i 0,005 0,017 0,031 0,051 0,051 0,064 0,095 0,138 0,139 0,154 0,154 0,185 

 

Объединенная выборка: 
№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Хi 0,005 0,07 0,012 0,017 0,018 0,031 0,047 0,051 0,051 0,053 0,064 

№ 12 13,5 13,5 14 15,5 15,5 16,5 16,5 17 18 ‒ 

Хi 0,076 0,095 0,095 0,138 0,139 0,139 0,154 0,154 0,154 0,185 ‒ 

 

Результаты расчетов: 

n1 n2 Wн.кр Wнабл Wв.кр ВЫВОД 

9 12 71 84,5 127 выборки однородны 

 

 

II. Исходные выборки: 
№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Δlпр(h0)i   Δlпр(b)i 0,005 0,007 0,012 0,018 0,031 0,047 0,051 0,051 0,053 0,064 0,076 

Δlпр(v0)i 0,001 0,016 0,030 0,031 0,060 0,060 0,063 0,079 0,090 0,092 0,095 

№ 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 ‒ 

Δlпр(h0)i   Δlпр(b)i 0,095 0,095 0,138 0,139 0,139 0,154 0,154 0,154 0,185 0,017 ‒ 

Δlпр(v0)i 0,104 0,107 0,108 0,114 0,119 0,123 0,129 0,129 0,139 0,154 ‒ 

 

Объединенная выборка: 
№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9,5 9,5 10 11 

Хi 0,001 0,005 0,007 0,012 0,016 0,017 0,018 0,030 0,031 0,031 0,047 0,051 

№ 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21,5 21,5 22 

Хi 0,051 0,053 0,060 0,060 0,063 0,064 0,076 0,079 0,090 0,092 0,095 0,095 

№ 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33,5 33,5 

Хi 0,095 0,104 0,107 0,108 0,114 0,119 0,123 0,129 0,129 0,138 0,139 0,139 

№ 34 35,5 35,5 36,5 37,5 38,5 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 
Хi 0,139 0,154 0,154 0,154 0,154 0,185 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

 

Результаты расчетов: 
n1 n2 Wн.кр Wнабл Wв.кр ВЫВОД 

21 21 373 404 530 выборки однородны 
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Приложение С 

(продолжение) 

 

Результаты проверки гипотезы об однородности распределения выборок Δhпрi  

для результатов исследований процесса копания сапропелевого ила 

 

I. Исходные выборки: 
№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Δhпр(h0)i 0,006 0,043 0,043 0,090 0,091 0,119 0,153 0,232 0,337 ‒ ‒ ‒ 

Δhпр(b)i 0,006 0,033 0,043 0,043 0,044 0,062 0,071 0,107 0,126 0,152 0,153 0,174 

 

Объединенная выборка: 
№ 1,5 1,5 2 3 4,5 4,5 5 6 7 8 9 

Хi 0,006 0,006 0,033 0,043 0,043 0,043 0,043 0,044 0,062 0,071 0,090 

№ 10 11 12 13 14 15,5 15,5 16 17 18 10 

Хi 0,091 0,107 0,119 0,126 0,152 0,153 0,153 0,174 0,232 0,337 0,091 

 

Результаты расчетов: 
n1 n2 Wн.кр Wнабл Wв.кр ВЫВОД 

9 12 71 92,5 127 выборки однородны 

 

 

II. Исходные выборки: 
№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Δhпр(h0)i   Δhпр(b)i 0,006 0,006 0,033 0,043 0,043 0,043 0,043 0,044 0,062 0,071 0,090 

Δhпр(v0)i 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 

№ 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 ‒ 

Δhпр(h0)i   Δhпр(b)i 0,091 0,107 0,119 0,126 0,152 0,153 0,153 0,174 0,232 0,337 ‒ 

Δhпр(v0)i 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05 0,07 0,08 ‒ 

 

Объединенная выборка: 
№ 1 2 3 4,5 4,5 5 6 7 8 9 10 11 

Хi 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,013 0,013 0,013 0,013 0,024 0,024 

№ 12 13 14 15 16 17 18 19 20,5 20,5 21 22 

Хi 0,024 0,032 0,032 0,032 0,032 0,033 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 

№ 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 

Хi 0,043 0,044 0,051 0,062 0,069 0,071 0,081 0,090 0,091 0,107 0,119 0,126 

№ 35 36 37 38 39 40 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

Хi 0,152 0,153 0,153 0,174 0,232 0,337 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

 

Результаты расчетов: 
n1 n2 Wн.кр Wнабл Wв.кр ВЫВОД 

21 21 373 576 530 выборки НЕ однородны 
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Приложение С 

(продолжение) 

 

Результаты проверки гипотезы об однородности распределения выборок ΔVi  

для результатов исследований процесса копания сапропелевого ила 

 

I. Исходные выборки: 
№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

ΔV(h0)i 0,076 0,107 0,111 0,112 0,136 0,193 0,228 0,240 0,313 ‒ ‒ ‒ 
ΔV(b)i 0,001 0,022 0,061 0,076 0,094 0,094 0,106 0,107 0,112 0,187 0,200 0,228 

 

Объединенная выборка: 
№ 1 2 3 4,5 4,5 5 6 7 8 9,5 9,5 

Хi 0,001 0,022 0,061 0,076 0,076 0,094 0,094 0,106 0,107 0,107 0,111 

№ 10 11 12 13,5 13,5 14 15,5 15,5 16 17 ‒ 

Хi 0,112 0,112 0,136 0,187 0,193 0,200 0,228 0,228 0,240 0,313 ‒ 

 

Результаты расчетов: 
n1 n2 Wн.кр Wнабл Wв.кр ВЫВОД 

9 12 71 109 127 выборки однородны 

 

 

II. Исходные выборки: 
№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

ΔV(h0)i   ΔV(b)i 0,001 0,022 0,061 0,076 0,076 0,094 0,094 0,106 0,107 0,107 0,111 

ΔV(v0)i 0,002 0,009 0,028 0,060 0,063 0,075 0,076 0,087 0,106 0,107 0,109 

№ 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 ‒ 

ΔV(h0)i   ΔV(b)i 0,112 0,112 0,136 0,187 0,193 0,200 0,228 0,228 0,240 0,313 ‒ 

ΔV(v0)i 0,110 0,112 0,112 0,115 0,132 0,138 0,142 0,152 0,156 0,195 ‒ 

 

Объединенная выборка: 
№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10,5 10,5 11 

Хi 0,001 0,002 0,009 0,022 0,028 0,060 0,061 0,063 0,075 0,076 0,076 0,076 

№ 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

Хi 0,087 0,094 0,094 0,106 0,106 0,107 0,107 0,107 0,109 0,110 0,111 0,112 

№ 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 

Хi 0,112 0,112 0,112 0,115 0,132 0,136 0,138 0,142 0,152 0,156 0,187 0,193 

№ 36 37 38 39 40 41 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

Хi 0,195 0,200 0,228 0,228 0,240 0,313 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

 

Результаты расчетов: 
n1 n2 Wн.кр Wнабл Wв.кр ВЫВОД 

21 21 373 499,5 530 выборки однородны 
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Приложение С 

(продолжение) 

 

Результаты проверки гипотезы об однородности распределения выборок ΔPкi  

для результатов исследований процесса копания сапропелевого ила 

 

I. Исходные выборки: 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

ΔPк(h0)i 0,013 0,039 0,041 0,048 0,064 0,074 0,094 0,129 0,132 ‒ ‒ ‒ 

ΔPк(b)i 0,005 0,013 0,026 0,035 0,039 0,046 0,048 0,066 0,067 0,180 0,209 0,240 

 

Объединенная выборка: 

№ 1 2,5 2,5 3 4 5,5 5,5 6 7 8,5 8,5 

Хi 0,005 0,013 0,013 0,026 0,035 0,039 0,039 0,041 0,046 0,048 0,048 

№ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 ‒ 

Хi 0,064 0,066 0,067 0,074 0,094 0,129 0,132 0,180 0,209 0,240 ‒ 

 

Результаты расчетов: 

n1 n2 Wн,кр Wнабл Wв,кр ВЫВОД 

9 12 71 85,5 127 выборки однородны 

 

 

II. Исходные выборки: 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

ΔPк(h0)i   ΔPк(b)i 0,005 0,013 0,013 0,026 0,035 0,039 0,039 0,041 0,046 0,048 0,048 

ΔPк(v0)i 0,002 0,007 0,007 0,007 0,013 0,013 0,013 0,020 0,033 0,033 0,037 

№ 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 ‒ 

ΔPк(h0)i   ΔPк(b)i 0,064 0,066 0,067 0,074 0,094 0,129 0,132 0,180 0,209 0,240 ‒ 

ΔPк(v0)i 0,038 0,039 0,043 0,047 0,048 0,059 0,066 0,066 0,068 0,096 ‒ 

 

Объединенная выборка: 

№ 1 2 3 4 5 6 7,5 7,5 8 9 10 11 

Хi 0,002 0,005 0,007 0,007 0,007 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,020 0,026 

№ 12 13 14 15 16 17 18,5 18,5 19 20 21 22 

Хi 0,033 0,033 0,035 0,037 0,038 0,039 0,039 0,039 0,041 0,043 0,046 0,047 

№ 23 24,5 24,5 25 26 27 28 29 30 31 32 33 

Хi 0,048 0,048 0,048 0,059 0,064 0,066 0,066 0,066 0,067 0,068 0,074 0,094 

№ 34 35 36 37 38 39 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

Хi 0,096 0,129 0,132 0,180 0,209 0,240 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

 

Результаты расчетов: 

n1 n2 Wн,кр Wнабл Wв,кр ВЫВОД 

21 21 373 496,5 530 выборки однородны 
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Приложение С 

(продолжение) 

 

Результаты проверки гипотезы об однородности распределения выборок Δlпрi  

для результатов исследований процесса копания кокколитового ила 

 

I. Исходные выборки: 
№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Δlпр(h0)i 0,003 0,023 0,029 0,043 0,043 0,054 0,080 0,099 0,105 ‒ ‒ ‒ 

Δlпр(b)i 0,043 0,054 0,099 0,124 0,167 0,176 0,181 0,200 0,202 0,211 0,253 0,279 

 

Объединенная выборка: 
№ 1 2 3 4,5 4,5 5 6,5 6,5 7 8,5 8,5 

Хi 0,003 0,023 0,029 0,043 0,043 0,043 0,054 0,054 0,080 0,099 0,099 

№ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 ‒ 

Хi 0,105 0,124 0,167 0,176 0,181 0,200 0,202 0,211 0,253 0,279 ‒ 

 

Результаты расчетов: 
n1 n2 Wн,кр Wнабл Wв,кр ВЫВОД 

9 12 71 46,5 127 выборки НЕ однородны 

 

 

II. Исходные выборки: 
№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Δlпр(h0)i 0,003 0,023 0,029 0,043 0,043 0,054 0,080 0,099 0,105 ‒ ‒ 

Δlпр(v0)i 0,000 0,013 0,038 0,041 0,041 0,041 0,043 0,044 0,054 0,056 0,064 

№ 12 13 14 15 16 17 18 ‒ ‒ ‒ ‒ 

Δlпр(h0)i ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

Δlпр(v0)i 0,066 0,070 0,083 0,091 0,094 0,099 0,105 ‒ ‒ ‒ ‒ 

 

Объединенная выборка: 
№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10,5 10,5 11 

Хi 0,000 0,003 0,013 0,023 0,029 0,038 0,041 0,041 0,041 0,043 0,043 0,043 

№ 12 13,5 13,5 14 15 16 17 18 19 20 21 22,5 

Хi 0,044 0,054 0,054 0,056 0,064 0,066 0,070 0,080 0,083 0,091 0,094 0,099 

№ 22,5 23,5 23,5 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

Хi 0,099 0,105 0,105 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

 

Результаты расчетов: 
n1 n2 Wн,кр Wнабл Wв,кр ВЫВОД 

9 16 82 110 152 выборки однородны 
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Приложение С 

(продолжение) 

 

Результаты проверки гипотезы об однородности распределения выборок Δhпрi  

для результатов исследований процесса копания кокколитового ила 

 

I. Исходные выборки: 
№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Δhпр(h0)i 0,007 0,007 0,065 0,101 0,154 0,177 0,194 0,220 0,223 ‒ ‒ ‒ 

Δhпр(b)i 0,007 0,007 0,009 0,009 0,011 0,022 0,065 0,078 0,111 0,182 0,191 0,224 

 

Объединенная выборка: 
№ 1 2,5 2,5 3 4,5 4,5 5 6 7,5 7,5 8 

Хi 0,007 0,007 0,007 0,007 0,009 0,009 0,011 0,022 0,065 0,065 0,078 

№ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 ‒ 

Хi 0,101 0,111 0,154 0,177 0,182 0,191 0,194 0,220 0,223 0,224 ‒ 

 

Результаты расчетов: 
n1 n2 Wн,кр Wнабл Wв,кр ВЫВОД 

9 12 71 93 127 выборки однородны 

 

 

II. Исходные выборки: 
№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Δhпр(h0)i   Δhпр(b)i 0,007 0,007 0,007 0,007 0,009 0,009 0,011 0,022 0,065 0,065 0,078 

Δlпр(v0)i 0,025 0,007 0,007 0,083 0,097 0,007 0,043 0,007 0,007 0,025 0,061 

№ 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 ‒ 

Δhпр(h0)i   Δhпр(b)i 0,101 0,111 0,154 0,177 0,182 0,191 0,194 0,220 0,223 0,224 ‒ 

Δlпр(v0)i 0,043 0,079 0,043 0,047 0,011 0,029 0,025 ‒ ‒ ‒ ‒ 

 

Объединенная выборка: 
№ 1 2 3 4 5,5 5,5 6 7 8 9 10 11,5 

Хi 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,009 0,009 0,011 

№ 11,5 12,5 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

Хi 0,011 0,022 0,025 0,025 0,025 0,029 0,043 0,043 0,043 0,047 0,061 0,065 

№ 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 

Хi 0,065 0,078 0,079 0,083 0,097 0,101 0,111 0,154 0,177 0,182 0,191 0,194 

№ 35 36 37 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

Хi 0,220 0,223 0,224 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

 

Результаты расчетов: 
n1 n2 Wн,кр Wнабл Wв,кр ВЫВОД 

18 21 290 258 430 выборки НЕ однородны 
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Приложение С 

(продолжение) 

 

Результаты проверки гипотезы об однородности распределения выборок ΔVi  

для результатов исследований процесса копания кокколитового ила 

 

I. Исходные выборки: 
№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

ΔV(h0)i 0,045 0,097 0,100 0,104 0,192 0,193 0,282 0,283 0,409 ‒ ‒ ‒ 

ΔV(b)i 0,045 0,097 0,104 0,177 0,189 0,193 0,212 0,252 0,282 0,301 0,327 0,361 

 

Объединенная выборка: 
№ 1 2 3,5 3,5 4 5 6 7 8 9 10,5 

Хi 0,0446 0,0452 0,0969 0,0969 0,0998 0,1040 0,1045 0,1770 0,1892 0,1923 0,1935 

№ 10,5 11 12 13,5 13,5 14 15 16 17 18 ‒ 

Хi 0,1935 0,2120 0,2519 0,2817 0,2817 0,2831 0,3012 0,3267 0,3607 0,4089 ‒ 

 

 

Результаты расчетов: 
n1 n2 Wн,кр Wнабл Wв,кр ВЫВОД 

9 12 71 78,5 127 выборки однородны 

 

II. Исходные выборки: 
№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

ΔV(h0)i   ΔV(b)i 0,0123 0,0124 0,0171 0,0187 0,0255 0,0303 0,0308 0,0341 0,0535 0,0543 0,0569 

ΔV(v0)i 0,0446 0,0452 0,0969 0,0969 0,0998 0,1040 0,1045 0,1770 0,1892 0,1923 0,1935 

№ 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 ‒ 

ΔV(h0)i   ΔV(b)i 0,0717 0,0816 0,0874 0,0937 0,1113 0,1362 0,1410 ‒ ‒ ‒ ‒ 

ΔV(v0)i 0,1935 0,2120 0,2519 0,2817 0,2817 0,2831 0,3012 0,3267 0,3607 0,4089 ‒ 

 

Объединенная выборка: 
№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Хi 0,0123 0,0124 0,0171 0,0187 0,0255 0,0303 0,0308 0,0341 0,0446 0,0452 0,0535 0,0543 

№ 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

Хi 0,0569 0,0717 0,0816 0,0874 0,0937 0,0969 0,0969 0,0998 0,1040 0,1045 0,1113 0,1362 

№ 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 

Хi 0,1410 0,1770 0,1892 0,1923 0,1935 0,1935 0,2120 0,2519 0,2817 0,2817 0,2831 0,3012 

№ 37 38 39 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

Хi 0,3267 0,3607 0,4089 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

 

Результаты расчетов: 
n1 n2 Wн,кр Wнабл Wв,кр ВЫВОД 

18 21 290 198 430 выборки НЕ однородны 
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Приложение С 

(окончание) 

 

Результаты проверки гипотезы об однородности распределения выборок ΔPкi  

для результатов исследований процесса копания кокколитового ила 

 

I. Исходные выборки: 
№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

ΔPк(h0)i 0,034 0,062 0,112 0,221 0,239 0,285 0,297 0,329 0,337 ‒ ‒ ‒ 

ΔPк(b)i 0,034 0,041 0,061 0,062 0,102 0,111 0,112 0,126 0,140 0,221 0,247 0,290 

 

Объединенная выборка: 
№ 1,5 1,5 2 3 4,5 4,5 5 6 7,5 7,5 8 

Хi 0,034 0,034 0,041 0,061 0,062 0,062 0,102 0,111 0,112 0,112 0,126 

№ 9 10,5 10,5 11 12 13 14 15 16 17 ‒ 

Хi 0,140 0,221 0,221 0,239 0,247 0,285 0,290 0,297 0,329 0,337 ‒ 

 

Результаты расчетов: 
n1 n2 Wн,кр Wнабл Wв,кр ВЫВОД 

9 12 71 96 127 выборки однородны 

 

II. Исходные выборки: 
№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

ΔPк(h0)i   ΔPк(b)i 0,034 0,034 0,041 0,061 0,062 0,062 0,102 0,111 0,112 0,112 0,126 

ΔPк(v0)i 0,010 0,020 0,034 0,047 0,048 0,062 0,065 0,073 0,091 0,103 0,107 

№ 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 ‒ 

ΔPк(h0)i   ΔPк(b)i 0,140 0,221 0,221 0,239 0,247 0,285 0,290 0,297 0,329 0,337 ‒ 

ΔPк(v0)i 0,112 0,113 0,121 0,133 0,134 0,167 0,207 ‒ ‒ ‒ ‒ 

 

Объединенная выборка: 
№ 1 2 3 4,5 4,5 5 6 7 8 9 10,5 10,5 

Хi 0,010 0,020 0,034 0,034 0,034 0,041 0,047 0,048 0,061 0,062 0,062 0,062 

№ 11 12 13 14 15 16 17 18 19,5 19,5 20 21 

Хi 0,065 0,073 0,091 0,102 0,103 0,107 0,111 0,112 0,112 0,112 0,113 0,121 

№ 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 

Хi 0,126 0,133 0,134 0,140 0,167 0,207 0,221 0,221 0,239 0,247 0,285 0,290 

№ 34 35 36 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

Хi 0,297 0,329 0,337 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

 

Результаты расчетов: 
n1 n2 Wн,кр Wнабл Wв,кр ВЫВОД 

18 21 290 258,5 430 выборки НЕ однородны 
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Приложение Т 

Проверка гипотезы о виде закона распределения и расчет основных  

параметров выборок 

(копание сапропелевого ила) 

Выборка Δlпр(v0, h0, b) Гистограмма плотности распределения 

Количество измерений (n) 42 

 

Количество интервалов (N) 5 

№ 
Границы интервалов Частота 

ni xi xi+1 

1 0,001 0,038 10 

2 0,038 0,075 8 

3 0,075 0,112 10 

4 0,112 0,149 9 

5 0,149 0,186 5 

6 ‒ ‒ ‒ 

Проверяемый закон распределения: равномерный 

№ 

Варианта 

* 1

2

i i
i

x x
x 


 

  
            В             

        
 

   
 

1 0,020 0,200 0,044 9,480 0,520 0,029 

2 0,057 0,456 0,007 8,960 -0,960 0,103 

3 0,094 0,940 0,001 8,960 1,040 0,121 

4 0,131 1,179 0,018 8,960 0,040 0,000 

5 0,168 0,840 0,034 5,640 -0,640 0,073 

Сумма     0,325 

Параметр Обозначение Значение 

Выборочная средняя   В 0,086 

Стандартное отклонение σ 0,050 

Оценка  a* -0,001 

Оценка  b* 0,172 

Теоретические частоты распределения:  

     9,480 

               8,960 

     5,640 

Число степеней свободы k 2 

Эмпирическое значения критерия χ
2

набл 0,325 

Критическое значение критерия χ
2

кр 6,0 

Вывод о справедливости выдвинутой гипотезы принимается 

Параметры распределения 

Математическое ожидание    0,086 

Доверительный интервал    (при α = 0,95) 0,088 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

Ч
ас

то
та

, n
 

Набл. 

Теор. 



209 

 

Приложение Т 

(продолжение) 

 

Проверка гипотезы о виде закона распределения и расчет основных  

параметров выборки (копание сапропелевого ила) 

 

Выборка Δhпр(h0, b) Гистограмма плотности распределения 

Количество измерений (n) 21 

 

Количество интервалов (N) 5 

№ 
Границы интервалов Частота 

ni xi xi+1 

1 0,0056 0,0206 8 

2 0,0206 0,0356 7 

3 0,0356 0,0506 3 

4 0,0506 0,0656 1 

5 0,0656 0,0806 2 

6 ‒ ‒ ‒ 

Проверяемый закон распределения: экспоненциальный 

№ 

Ч
ас

то
та

 n
i 

Т
ео

р
, 

ч
ас

то
та

 n
' i Объеди-

ненные 

частоты ' 2

'

(  )i i

i

n n

n


 

Гистограмма наблюдаемой плотности 

распределения и полигон теор, частот 

 

ni n'i 

1 8 6,82 8 6,82 1,86·10
-6 

2 7 4,15 7 4,15 6,89·10
-6

 

3 3 2,53 3 2,53 9,38·10
-8

 

4 1 1,54 3 2,48 0,572 

5 2 0,94 ‒ ‒ ‒ 

6 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

Сумма 2,358 

Параметр Обознач. Значение 

Выборочная средняя     0,03 

Параметр эксп. распр. λ 33,1 

Число степеней свободы k 2 

Эмпирическое значения критерия 

χ
2

набл 
2,36 

Критическое значение критерия χ
2

кр 6,0 

Вывод о справедливости выдвинутой гипотезы: ПРИНИМАЕТСЯ 

Параметры распределения 

Математическое ожидание    0,03 

Вероятность попадания СВ в интервал  P(0 < xi < 0,09) = 0,95   
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Приложение Т 

(продолжение) 

 

Проверка гипотезы о виде закона распределения и расчет основных  

параметров выборки (копание сапропелевого ила) 

 

Выборка Δhпр(v0) Гистограмма плотности распределения 

Количество измерений (n) 21 

 

Количество интервалов (N) 5 

№ 
Границы интервалов Частота 

ni xi xi+1 

1 0,006 0,072 10 

2 0,072 0,139 5 

3 0,139 0,205 4 

4 0,205 0,272 1 

5 0,272 0,338 1 

6 ‒ ‒ ‒ 

Проверяемый закон распределения: экспоненциальный 

№ 

Ч
ас

то
та

 n
i 

Т
ео

р
. 

ч
ас

то
та

 n
' i Объеди-

ненные 

частоты ' 2

'

(  )i i

i

n n

n


 

Гистограмма наблюдаемой плотности 

распределения и полигон теор. частот 

 

ni n'i 

1 10 9,44 10 9,44 3,56·10
-7

 

2 5 4,94 5 4,94 1,63·10
-7

 

3 4 2,58 4 2,58 5,26·10
-6

 

4 1 1,35 2 2,06 0,37 

5 1 0,71    

6      

Сумма 0,82 

Параметр Обознач. Значение 

Выборочная средняя   В 0,10 

Параметр эксп. распр. λ 9,82 

Число степеней свободы k 2 

Эмпирическое значения критерия 

χ
2

набл 
0,82 

Критическое значение критерия χ
2

кр 6,0 

Вывод о справедливости выдвинутой гипотезы: ПРИНИМАЕТСЯ 

Параметры распределения 

Математическое ожидание    0,10 

Вероятность попадания СВ в интервал  P(0 < xi < 0,3) = 0,95   
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Приложение Т 

(продолжение) 

 

Проверка гипотезы о виде закона распределения и расчет основных  

параметров выборки (копание сапропелевого ила) 

 

Выборка ΔV(v0, h0, b) Гистограмма плотности распределения 

Количество измерений (n) 42 

 

Количество интервалов (N) 6 

№ 
Границы интервалов Частота 

ni xi xi+1 

1 0,001 0,053 5 

2 0,053 0,106 12 

3 0,106 0,158 17 

4 0,158 0,211 4 

5 0,211 0,263 3 

6 0,263 0,316 1 

Проверяемый закон распределения: нормальный 

№ 

Ч
ас

то
та

 n
i 

Т
ео

р
. 

ч
ас

то
та

 n
' i Объеди-

ненные 

частоты ' 2

'

(  )i i

i

n n

n


 

Гистограмма наблюдаемой плотности 

распределения и полигон теор, частот 

 

ni n'i 

1 5 4,41 5 4,41 0,079 

2 12 11,49 12 11,49 0,023 

3 17 14,21 17 14,21 0,548 

4 4 8,35 4 8,35 2,266 

5 3 2,33 4 2,64 0,701 

6 1 0,31 ‒ ‒ ‒ 

Сумма 3,616 

Параметр Обознач. Значение 

Выборочная средняя   В 0,12 

Стандартное отклонение σ 0,06 

Число степеней свободы k 2 

Эмпирическое значения критерия 

χ
2

набл 
3,62 

Критическое значение критерия χ
2

кр 6,0 

Вывод о справедливости выдвинутой гипотезы: ПРИНИМАЕТСЯ 

Параметры распределения 

Математическое ожидание    0,12 

Доверительный интервал    (при α = 0,95) 0,12 
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Приложение Т 

(продолжение) 

 

Проверка гипотезы о виде закона распределения и расчет основных  

параметров выборки (копание сапропелевого ила) 

 

Выборка ΔFк(v0, h0, b) Гистограмма плотности распределения 

Количество измерений (n) 42 

 

Количество интервалов (N) 5 

№ 
Границы интервалов Частота 

ni xi xi+1 

1 0,002 0,050 27 

2 0,050 0,098 10 

3 0,098 0,146 2 

4 0,146 0,194 1 

5 0,194 0,242 2 

6 ‒ ‒ ‒ 

Проверяемый закон распределения: экспоненциальный 

№ 

Ч
ас

то
та

 n
i 

Т
ео

р
. 

ч
ас

то
та

 n
' i Объеди-

ненные 

частоты ' 2

'

(  )i i

i

n n

n


 

Гистограмма наблюдаемой плотности 

распределения и полигон теор. частот 

 

ni n'i 

1 27 23,8 27 23,8 0,443 

2 10 9,84 10 9,84 2,54·10
-3 

3 2 4,08 2 4,08 1,058 

4 1 1,69 3 2,39 0,156 

5 2 0,7 ‒ ‒ ‒ 

6 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

Сумма 1,66 

Параметр Обознач. Значение 

Выборочная средняя   В 0,054 

Параметр эксп. распр. λ 18,36 

Число степеней свободы k 2 

Эмпирическое значения критерия 

χ
2

набл 
1,66 

Критическое значение критерия χ
2

кр 6,0 

Вывод о справедливости выдвинутой гипотезы: ПРИНИМАЕТСЯ 

Параметры распределения 

Математическое ожидание    0,054 

Вероятность попадания СВ в интервал  P(0 < xi < 0,16) = 0,95   
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Приложение Т 

(продолжение) 

 

Проверка гипотезы о виде закона распределения и расчет основных  

параметров выборки (копание кокколитового ила) 

 

Выборка Δlпр(v0, h0) Гистограмма плотности распределения 

Количество измерений (n) 27 

 

Количество интервалов (N) 5 

№ 
Границы интервалов Частота 

ni xi xi+1 

1 0,000 0,021 3 

2 0,021 0,042 6 

3 0,042 0,063 7 

4 0,063 0,084 5 

5 0,084 0,105 6 

6 ‒ ‒ ‒ 

Проверяемый закон распределения: равномерный 

№ 

Варианта 

* 1

2

i i
i

x x
x 


 

  
            В             

        
 

   
 

1 0,011 0,032 0,006 3,633 -0,633 0,110 

2 0,032 0,189 0,004 5,855 0,145 0,004 

3 0,053 0,368 0,000 5,855 1,145 0,224 

4 0,074 0,368 0,001 5,855 -0,855 0,125 

5 0,095 0,567 0,009 5,802 0,198 0,007 

Сумма     0,469 

Параметр Обозначение Значение 

Выборочная средняя   В 0,056 

Стандартное отклонение σ 0,028 

Оценка a* 0,008 

Оценка b* 0,105 

Теоретические частоты распределения:  

     3,633 

               5,855 

     5,802 

Число степеней свободы k 2 

Эмпирическое значения критерия χ
2

набл 0,47 

Критическое значение критерия χ
2

кр 6,00 

Вывод о справедливости выдвинутой гипотезы ПРИНИМАЕТСЯ 

Параметры распределения 

Математическое ожидание    0,053 

Доверительный интервал    (при α = 0,95) 0,050 
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Приложение Т 

(продолжение) 

 

Проверка гипотезы о виде закона распределения и расчет основных  

параметров выборки (копание кокколитового ила) 

 

Выборка Δlпр(b) Гистограмма плотности распределения 

Количество измерений (n) 12 

 

Количество интервалов (N) 5 

№ 
Границы интервалов Частота 

ni xi xi+1 

1 0,043 0,090 2 

2 0,090 0,137 2 

3 0,137 0,184 3 

4 0,184 0,231 3 

5 0,231 0,278 2 

6 ‒ ‒ ‒ 

Проверяемый закон распределения: равномерный 

№ 

Варианта 

* 1

2

i i
i

x x
x 


 

  
            В             

        
 

   
 

1 0,067 0,133 0,019 2,022 -0,022 0,000 

2 0,114 0,227 0,005 2,512 -0,512 0,104 

3 0,161 0,482 0,000 2,512 0,488 0,095 

4 0,208 0,623 0,006 2,512 0,488 0,095 

5 0,255 0,509 0,016 2,441 -0,441 0,080 

Сумма     0,374 

Параметр Обозначение Значение 

Выборочная средняя   В 0,165 

Стандартное отклонение σ 0,065 

Оценка  a* 0,052 

Оценка b* 0,277 

Теоретические частоты распределения:  

     2,022 

               2,512 

     2,441 

Число степеней свободы k 2 

Эмпирическое значения критерия χ
2

набл 0,37 

Критическое значение критерия χ
2

кр 6,00 

Вывод о справедливости выдвинутой гипотезы ПРИНИМАЕТСЯ 

Параметры распределения 

Математическое ожидание    0,161 

Доверительный интервал    (при α = 0,95) 0,112 
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Приложение Т 

(продолжение) 

 

Проверка гипотезы о виде закона распределения и расчет основных  

параметров выборки (копание кокколитового ила) 

 

Выборка Δhпр(h0, b) Гистограмма плотности распределения 

Количество измерений (n) 21 

 

Количество интервалов (N) 5 

№ 
Границы интервалов Частота 

ni xi xi+1 

1 0,007 0,051 8 

2 0,051 0,094 3 

3 0,094 0,138 2 

4 0,138 0,181 2 

5 0,181 0,225 6 

6 ‒ ‒ ‒ 

Проверяемый закон распределения: равномерный 

№ 

Варианта 

* 1

2

i i
i

x x
x 


 

  
            В             

        
 

   
 

1 0,029 0,232 0,047 6,076 1,924 0,609 

2 0,072 0,217 0,003 3,506 -0,506 0,073 

3 0,116 0,232 0,000 3,506 -1,506 0,647 

4 0,159 0,319 0,006 3,506 -1,506 0,647 

5 0,203 1,218 0,057 4,407 1,593 0,576 

Сумма     2,551 

Параметр Обозначение Значение 

Выборочная средняя   В 0,106 

Стандартное отклонение σ 0,075 

Оценка  a* -0,025 

Оценка  b* 0,236 

Теоретические частоты распределения:  

     6,076 

               3,506 

     4,407 

Число степеней свободы k 2 

Эмпирическое значения критерия χ
2

набл 2,55 

Критическое значение критерия χ
2

кр 6,00 

Вывод о справедливости выдвинутой гипотезы ПРИНИМАЕТСЯ 

Параметры распределения 

Математическое ожидание    0,116 

Доверительный интервал    (при α = 0,95) 0,104 
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Приложение Т 

(продолжение) 

 

Проверка гипотезы о виде закона распределения и расчет основных  

параметров выборки (копание кокколитового ила) 

 

Выборка  Δhпр(v0) Гистограмма плотности распределения 

Количество измерений (n) 18 

 

Количество интервалов (N) 4 

№ 
Границы интервалов Частота 

ni xi xi+1 

1 0,0072 0,0298 10 

2 0,0298 0,0524 4 

3 0,0524 0,0750 1 

4 0,0750 0,0976 3 

5 ‒ ‒ ‒ 

6 ‒ ‒ ‒ 

Проверяемый закон распределения: экспоненциальный 

№ 

Ч
ас

то
та

 n
i 

Т
ео

р
. 

ч
ас

то
та

 n
' i Объеди-

ненные 

частоты ' 2

'

(  )i i

i

n n

n


 

Гистограмма наблюдаемой плотности 

распределения и полигон теор. частот 

 

ni n'i 

1 10 6,74 10 6,74 1,577 

2 4 3,68 4 3,68 0,028 

3 1 2,01 4 3,11 0,255 

4 3 1,10 ‒ ‒ ‒ 

5 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

6 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

Сумма 1,859 

Параметр Обознач. Значение 

Выборочная средняя   В 0,037 

Параметр эксп. распр. λ 26,79 

Число степеней свободы k 1 

Эмпирическое значения критерия 

χ
2

набл 
1,86 

Критическое значение критерия χ
2

кр 3,8 

Вывод о справедливости выдвинутой гипотезы: ПРИНИМАЕТСЯ 

Параметры распределения 

Математическое ожидание    0,037 

Вероятность попадания СВ в интервал  P(0 < xi < 0,11) = 0,95   
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Приложение Т 

(продолжение) 

 

Проверка гипотезы о виде закона распределения и расчет основных  

параметров выборки (копание кокколитового ила) 

 

Выборка ΔV(h0, b) Гистограмма плотности распределения 

Количество измерений (n) 21 

 

Количество интервалов (N) 4 

№ 
Границы интервалов Частота 

ni xi xi+1 

1 0,045 0,136 7 

2 0,136 0,227 6 

3 0,227 0,318 5 

4 0,318 0,409 3 

5 ‒ ‒ ‒ 

6 ‒ ‒ ‒ 

Проверяемый закон распределения: равномерный 

№ 

Варианта 

* 1

2

i i
i

x x
x 


 

  
            В             

        
 

   
 

1 0,090 0,631 0,082 6,617 0,383 0,022 

2 0,181 1,087 0,002 5,624 0,376 0,025 

3 0,272 1,361 0,027 5,624 -0,624 0,069 

4 0,363 1,089 0,081 3,135 -0,135 0,006 

Сумма     0,122 

Параметр Обозначение Значение 

Выборочная средняя   В 0,198 

Стандартное отклонение σ 0,098 

Оценка  a* 0,029 

Оценка  b* 0,368 

Теоретические частоты распределения:  

     6,617 

               5,624 

     3,135 

Число степеней свободы k 1 

Эмпирическое значения критерия χ
2

набл 0,12 

Критическое значение критерия χ
2

кр 3,80 

Вывод о справедливости выдвинутой гипотезы ПРИНИМАЕТСЯ 

Параметры распределения 

Математическое ожидание    0,227 

Доверительный интервал    (при α = 0,95) 0,173 
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Приложение Т 

(продолжение) 

 

Проверка гипотезы о виде закона распределения и расчет основных  

параметров выборки (копание кокколитового ила) 

 

Выборка ΔV(v0) Гистограмма плотности распределения 

Количество измерений (n) 18 

 

Количество интервалов (N) 4 

№ 
Границы интервалов Частота 

ni xi xi+1 

1 0,0123 0,0445 8 

2 0,0445 0,0767 4 

3 0,0767 0,1089 3 

4 0,1089 0,1411 3 

5 ‒ ‒ ‒ 

6 ‒ ‒ ‒ 

Проверяемый закон распределения: экспоненциальный 

№ 

Ч
ас

то
та

 n
i 

Т
ео

р
. 

ч
ас

то
та

 n
' i Объединен-

ные  

частоты ' 2

'

(  )i i

i

n n

n


 

Гистограмма наблюдаемой плотности 

распределения и полигон теор. частот 

 

ni n'i 

1 8 5,96 ‒ ‒ 0,699 

2 4 3,56 ‒ ‒ 0,055 

3 3 2,12 ‒ ‒ 0,363 

4 3 1,27 ‒ ‒ 2,371 

5 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

6 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

Сумма 3,489 

Параметр Обознач. Значение 

Выборочная средняя   В 0,062 

Параметр эксп. распр. λ 16,03 

Число степеней свободы k 2 

Эмпирическое значения критерия 

χ
2

набл 
3,49 

Критическое значение критерия χ
2

кр 6,0 

Вывод о справедливости выдвинутой гипотезы: ПРИНИМАЕТСЯ 

Параметры распределения 

Математическое ожидание    0,062 

Вероятность попадания СВ в интервал  P(0 < xi < 0,19) = 0,95   
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Приложение Т 

(продолжение) 

 

Проверка гипотезы о виде закона распределения и расчет основных  

параметров выборки (копание кокколитового ила) 

 

Выборка ΔFк(h0, b) Гистограмма плотности распределения 

Количество измерений (n) 21 

 

Количество интервалов (N) 4 

№ 
Границы интервалов Частота 

ni xi xi+1 

1 0,034 0,110 7 

2 0,110 0,186 5 

3 0,186 0,262 4 

4 0,262 0,338 5 

5 ‒ ‒ ‒ 

6 ‒ ‒ ‒ 

Проверяемый закон распределения: равномерный 

№ 

Варианта 

* 1

2

i i
i

x x
x 


 

  
            В             

        
 

   
 

1 0,072 0,502 0,072 6,280 0,720 0,082 

2 0,148 0,739 0,003 5,064 -0,064 0,001 

3 0,224 0,895 0,010 5,064 -1,064 0,223 

4 0,300 1,499 0,080 4,593 0,407 0,036 

Сумма     0,34 

Параметр Обозначение Значение 

Выборочная средняя   В 0,17 

Стандартное отклонение σ 0,09 

Оценка a* 0,02 

Оценка b* 0,33 

Теоретические частоты распределения:  

     6,28 

               5,06 

     4,59 

Число степеней свободы k 1 

Эмпирическое значения критерия χ
2

набл 0,34 

Критическое значение критерия χ
2

кр 3,8 

Вывод о справедливости выдвинутой гипотезы принимается 

Параметры распределения 

Математическое ожидание    0,19 

Доверительный интервал    (при α = 0,95) 0,14 
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Приложение Т 

(окончание) 

 

Проверка гипотезы о виде закона распределения и расчет основных  

параметров выборки (копание кокколитового ила) 

 

Выборка ΔFк(v0) Гистограмма плотности распределения 

Количество измерений (n) 18 

 

Количество интервалов (N) 4 

№ 
Границы интервалов Частота 

ni xi xi+1 

1 0,010 0,060 5 

2 0,060 0,110 6 

3 0,110 0,160 5 

4 0,160 0,210 2 

5 ‒ ‒ ‒ 

6 ‒ ‒ ‒ 

Проверяемый закон распределения: нормальный 

№ 

Ч
ас

то
та

 n
i 

Т
ео

р
, 

ч
ас

то
та

 n
' i Объеди-

ненные 

частоты ' 2

'

(  )i i

i

n n

n


 

Гистограмма наблюдаемой плотности 

распределения и полигон теор. частот 

 

ni n'i 

1 5 3,41 ‒ ‒ 0,744 

2 6 6,98 ‒ ‒ 0,139 

3 5 5,30 ‒ ‒ 0,017 

4 2 1,49 ‒ ‒ 0,175 

5 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

6 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

Сумма 1,075 

Параметр Обознач. Значение 

Выборочная средняя   В 0,10 

Стандартное отклонение σ 0,05 

Число степеней свободы k 1 

Эмпирическое значения критерия 

χ
2

набл 
1,08 

Критическое значение критерия χ
2

кр 3,8 

Вывод о справедливости выдвинутой гипотезы: ПРИНИМАЕТСЯ 

Параметры распределения 

Математическое ожидание    0,10 

Доверительный интервал    (при α = 0,95) 0,106 
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Приложение Ф 

 

Пример расчета геометрических параметров ковша землечерпательного снаряда 

и нагрузок на ковш при копании ГВОМО 

 

Пример 1. Поставим задачу: рассчитать параметры ковша одноковшового 

землечерпательного снаряда для добычи ГВОМО в Черном море на полигоне 

«Сапропели», обеспечивающего производительность землечерпательного сна-

ряда 2 м
3
 за цикл. Определить усилие копания и параметры заполнения ковша. 

Глубину резания принять равной 0,2 м. 

Решение задачи. Физико-механические свойства ГВОМО на полигоне 

«Сапропели»: 

– ил сапропелевый: τ0 = 5260 Па; ηпл = 807,4 Па∙с; Δρ = 90 кг/м
3
; φ = γ = 49°; 

Kг = 130 Па∙м. 

– ил кокколитовый: τ0 = 480 Па; ηпл = 226,8 Па∙с; Δρ = 174 кг/м
3
; φ = γ = 49°; 

Kг = 130 Па∙м. 

Примем ширину ковша b = 1,0 м, скорость резания v0 = 0,5 м/с. Обозначим 

индексами «С» и «К» результаты расчета параметров при копании соответст-

венно сапропелевого и кокколитового илов. 

1. Определение предельных параметров заполнения ковша 

Параметр hпрτ, м: 

    
С  

                 
 

    
           

    
        

 

Параметр hпрγ (полагаем γ = φ), м: 
 

    
            

 

 
                

    
        

 

При копании кокколитового ила     
      

 , поэтому принимаем 

 пр
К =1,00 м;  при копании сапропелевого ила  пр 

С   пр 
С , поэтому  пр

С =1,25 м. 
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Критерии подобия K и Q, дол. ед.: 

 

   
     

    
       

         

      
  

 
 

 

 
       

         
 

Толщина области вязкопластического течения грунта hI, м: 

 

  
  

 

 
          

  
К  

 

 
          

Проводим проверку: 

– копание сапропелевого ила: 2hI = 0,202 м < b; 

– копание кокколитового ила: 2hI = 0,304 м < b; 

Условие выполняется.  

Толщина области вязкопластического течения грунта у боковых стенок bI, 

м: 

  
С  

 

 
   

 

   
          

  
К         

 

Ширина твердой области грунта bII , м: 

   
  

 

   
        

   
         

Толщина твердой области hII, м: 
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Предельная длина заполнения ковша, м: 

 

   
  

 

   
                         

   
       

 

Предельный объем заполнения ковша, м
3
: 

 

       
  

 

 
               

       
       

 

Полученные расчетные значения Vгр.пр. показывают, что при заданных глу-

бине резания h0 = 0,2 м и ширине ковша b = 1 м не удастся обеспечить требуе-

мую производительность землечерпательного снаряда. Увеличим ширину ков-

ша до 1,5 м и произведем расчет заново. В результате получим значения:  

 

   
       м;         

       м; 

   
       м;         

       м; 

       
       м

3
;             

       м
3
. 

 

Объем призмы волочения, м
3
: 

 

       
  

 

 
         

 
              

       
        

 

Предельный путь заполнения, м: 

 

   
  

               

   
        

   
         

 

Коэффициент распределения грунта: 
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Параметр Rпр, м: 

   
                

   
       

 

Предельное усилие сопротивления ковша заполнению, Н: 

 

      
  

 

 
                           

  

  
   

 
 

 
                    

  

  
   

   

  
            

      
          

 

Вычертим контур тела грунта в ковше в состоянии предельного заполне-

ния (эллипс с полуосями lпр и hпр), который формируется в ковше при копании 

кокколитового и сапропелевого илов, рис. Ф.1. На этом же эскизе покажем кон-

тур ковша с геометрическими параметрами меньшими    
  и    

 . Длина ковша lк 

составляет 1,50 м, высота hк – 1,00 м. 

Рассчитаем емкость ковша по формуле, м
3
: 

 

               
 

Объем грунта в ковше при копании кокколитового ила определим с учетом 

незаполненного объема, изображенного на рис. Ф.1 в виде треугольника ΔABC, 

м
3
: 

   
                  

 

Учитывая криволинейную траекторию вывода ковша из забоя, объем грун-

та в ковше при копании кокколитового ила следует ожидать не менее 2,01 м
3
. 
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1 и 2 – контур тела грунта в ковше в состоянии предельного заполнения при копании  

соответственно кокколитового и сапропелевого илов 
 

Рисунок Ф.1 – Эскиз тела грунта в состоянии предельного заполнения и  

контур ковша 

 

При копании сапропелевого ила контур тела грунта в состоянии предель-

ного заполнения полностью перекрывает контур ковша (см. рис. Ф.1), поэтому 

объем грунта в ковше будет равен емкости ковша, м
3
: 

 

   
        

 

Таким образом, для достижения производительности одноковшового зем-

лечерпательного снаряда не менее 2 м
3
 ГВОМО за цикл, при копании кокколи-

тового ила параметры тела грунта h
К
(t) и l

К
(t) должны достигать своих предель-

ных значений (см. рис. Ф.1), поэтому коэффициент формы тела грунта в ковше 

будет равен, дол. ед.: 

   
  

     

   
 

    

 

Для полного заполнения ковша при копании сапропелевого ила высота те-

ла грунта должна составлять (см. рис. Ф.1): h
C
(t) = 1,24 м. Определим коэффи-

циент формы тела грунта, дол. ед.:  
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Коэффициент наполнения ковша, дол. ед.: 

 

  
  

   

  
    

  
        

 

Объем призмы волочения, м
3
: 

   
  

 

 
            

 
              

   
        

 

Путь заполнения ковша, м: 

   
       

   
        

          
 

Сопротивление ковша заполнению при копании кокколитового   
  

       
         Н, поскольку    

 =1. 

Параметр R, м: 

                    

 

Усилие сопротивления ковша заполнению при копании сапропелевого ила, Н: 

 

  
  

 

 
                       

  

  
   

 
 

 
                  

  

  
   

 

  
            

 
 

Усилие сопротивления трению ковша о грунт, Н: 
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Усилие гидродинамического сопротивления перемещению ковша в водной 

среде, Н: 

              
         

 

Усилие сопротивления грунта копанию при пути заполнения равным s, Н: 

 

  
                     

  
          

 

Предельное усилие сопротивления грунта копанию, Н: 

 

      
                         

      
          

 

Рассчитанные параметры ковша одноковшового землечерпательного сна-

ряда и параметры заполнения запишем в табл. Х.1. 

Таблица Х.1 

Результаты расчетов 

Параметр 
Ед.  

измерения 

Значение 

Параметры ковша   

Длина ковша lк м 1,50 

Ширина ковша b м 1,50 

Высота ковша hк м 1,00 

Емкость ковша Vк м
3 

2,25 

Параметры заполнения  

копание 

сапропелевого 

ила 

копание 

кокколитового 

ила 

Рациональный путь запол-

нения ковша s 
м 11,17 10,33 

Предельны путь заполнения 

ковша sпр 
м 20,93 11,06 

Усилие копания Pк при пути 

заполнения ковша s 
кН 29,1 3,4 

Предельное усилие копания 

Pк.пр.  
кН 47,4 3,4 

Коэффициент наполнения 

ковша kн 
дол. ед. 1,0 0,89 
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Приведенный пример расчета показывает, что при разработке ГВОМО на 

полигоне «Сапропели» одноковшовым землечерпательным снарядом с ковшом 

емкостью 2,25 м
3
 усилие копания сапропелевого ила почти в 8,5 раз превышает 

усилие копания кокколитового ила, что обусловлено его более высокими проч-

ностными свойствами. Рациональный путь копания составляет 11,17 м. Макси-

мальное сопротивление грунта копанию при рациональном пути копания со-

ставит 29,1 кН, предельное усилие копания – 47,4 кН.  Коэффициент наполне-

ния ковша шириной 1,5 м, длиной 1,5 м и высотой 1 м при глубине резания 

0,2 м следует ожидать не менее 0,89. 

 

Пример 2. Выполним расчет параметров ковша многоковшового землечер-

пательного снаряда с придонным блоком, изображенным на рис. 1.8. Пускай 

данный землечерпательный снаряд предполагается использовать для  добычи 

ГВОМО в Черном море на полигоне «Сапропели». Поставим задачу: опреде-

лить рациональные геометрические параметры ковша емкостью 0,2 м
3
, путь и 

нагрузки на ковш при копании ГВОМО. Ширина ковша – 0,4 м. 

Решение задачи. Физико-механические свойства ГВОМО на полигоне 

«Сапропели»: 

– ил сапропелевый: τ0 = 5260 Па; ηпл = 807,4 Па∙с; Δρ = 90 кг/м
3
; φ = γ = 49°; 

Kг = 130 Па∙м. 

– ил кокколитовый: τ0 = 480 Па; ηпл = 226,8 Па∙с; Δρ = 174 кг/м
3
; φ = γ = 49°; 

Kг = 130 Па∙м. 

Глубину резания примем равной 0,1 м. Скорость резания принимаем рав-

ной 0,5 м/с. 

Проанализируем конструкцию добычной установки. После врезания в 

грунт ковш движется поступательно по направляющим; трением днища ковша 

о грунт можно пренебречь (Рт = 0), поскольку вертикальная составляющая от 

веса ковша с грунтом воспринимается роликоопорами придонного блока. Ковш 

имеет коробчатую форму с одной открытой  поверхностью. 
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Обозначим индексами «С» и «К» результаты расчета параметров при ко-

пании соответственно сапропелевого и кокколитового илов.  

Параметр hпрτ, м: 

    
  

                 
 

    
           

    
        

 

Параметр hпрγ (полагаем γ = φ), м:    

 

    
            

 

 
                

    
        

 

Поскольку для обоих типов илов hпрγ < hпрτ, то за предельную высоту за-

полнения ковша принимаем значение hпрγ, м: 

 

   
        

   
        

 

Критерии подобия K и Q: 

 

   
     

    
       

         

      
  

 
 

 

 
       

         
 

Толщина области вязкопластического течения грунта hI, м: 

 

  
  

 

 
           

  
         

 

Проводим проверку:  



230 

 

2  
  = 0,132 м < b; 

2  
  =0,188 м < b. 

 

Условие выполняется. 

Толщина области вязкопластического течения грунта у боковых стенок bI, м: 

 

  
  

 

 
   

 

   
          

  
         

 

Ширина твердой области bII , м: 

 

   
  

 

   
 

    

      
        

   
         

 

Толщина твердой области hII, м: 

 

   
   

 

 
  

 
       

 
 

 
          

   
        

 

Предельная длина заполнения ковша, м: 

 

   
  

 

     
                         

   
        

 

Предельный объем заполнения ковша, м
3
: 

 

       
  

 

 
               

       
        

 

Полученные расчетные значения Vгр.пр. показывают, что при заданных глу-

бине резания h0 = 0,1 м и ширине ковша b = 0,4 м не удастся обеспечить высо-
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кий коэффициент наполнения ковша емкостью 0,2 м
3
, поскольку Vгр.пр.< Vк. 

Увеличим глубину резания до h0 = 0,15 м и произведем расчет заново. В ре-

зультате получим значения: 

 

   
                  

          

   
                  

        ; 

       
        3;             

       м
3
. 

 

Объем призмы волочения, м
3
: 

       
  

 

 
         

 
               

       
         

Предельный путь заполнения, м: 

   
  

               

   
       

   
        

Коэффициент распределения грунта: 

   
  

   

       
       

   
        

Параметр Rпр, м: 

   
                

   
       

Предельное усилие сопротивления ковша заполнению, Н: 
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Вычертим контуры тел грунта в ковше в состоянии предельного заполне-

ния, формирующихся при копании сапропелевого и кокколитового илов, а так-

же покажем контур ковша (рис. Ф.2). 

 

 
 

Рисунок Ф.2 – Схема для определения геометрических параметров ковша  

 

Длину ковша примем равной lк = 1 м. Тогда для обеспечения заданной в 

исходных данных емкости ковша Vк = 0,2 м
3
 при ширине ковша b = 0,4 м его 

высота должна составлять, м:  

 к  
 к

  к

      

 

Объем грунта в ковше определим с учетом незаполненного объема, изо-

браженного на рис. Ф.2 в виде треугольника ΔABC, м
3
: 

 

                     

 

Учитывая криволинейную траекторию вывода ковша из забоя, объем грун-

та в ковше следует ожидать не менее 0,192 м
3
. 

Коэффициент формы тела грунта составит: 
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Поскольку kфк = 1 (t = tпр), пересчет параметров заполнения с использова-

нием приведенных в п.5.4 выражений производить не следует. 

Коэффициент наполнения ковша: 

 

 н  
 гр

 к

       

 

Усилие гидродинамического сопротивления, Н: 

 

 гд         в  
        

 

Усилие сопротивления трению ковша о грунт принимаем равным нулю, 

поскольку ковш перемещается по направляющим придонного блока и днище 

ковша не взаимодействует с поверхностью дна. 

Усилие копания ГВОМО, Н: 

 

 к
С   з   т   гд          

 к
К          

 

Рассчитанные параметры ковша и параметры заполнения запишем в 

табл. Ф.2. 

Таблица Ф.2 

Результаты расчетов 

Параметр 
Ед.  

измерения 

Значение 

Параметры ковша   

Длина ковша lк м 1,00 

Ширина ковша b м 0,40 

Высота ковша hк м 0,50 

Емкость ковша Vк м
3 

0,20 

Параметры заполнения 

 копание 

сапропелевого 

ила 

копание 

кокколитового 

ила 

Путь заполнения ковша s м 5,01 5,03 

Усилие копания Pк кН 8,1 1,2 

Коэффициент наполнения 

ковша kн 
дол. ед. 0,96 0,96 
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Приведенный пример расчета показывает, что при разработке ГВОМО на 

полигоне «Сапропели» ковшом емкостью 0,2 м
3
 усилие копания сапропелевого 

ила почти в 7 раз превышает усилие копания кокколитового ила. Максимальное 

сопротивление ГВОМО копанию составит 8,1 кН. Коэффициент наполнения 

ковша многоковшового землечерпательного снаряда шириной 0,4 м, длиной 1 м 

и высотой 0,5 м при глубине резания 0,15 м следует ожидать не менее 0,96. 

Путь заполнения ковша –  5,03 м. 
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Приложение Х (начало) 
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Приложение Х (окончание) 
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Приложение Ц (начало) 
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Приложение Ц (окончание) 

 

 


