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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РОТОРНОГО РАБОЧЕГО ОРГАНА 

ПРИ РАЗРАБОТКЕ МЕРЗЛЫХ ГРУНТОВ
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Рассмотрен способ разработки мерзлых грунтов посредством внедрения СВЧ-энергии в конструк-
цию роторного экскаватора. Проведен патентный анализ, позволивший выявить проблему при разработке 
мерзлых грунтов. Данные достоинства в существующих конструкциях были учтены при проектировании 
рабочего органа для разработки мерзлых грунтов. Предложенная конструкция включает в себя направля-
ющие козырьки, которые закреплены на выпуклой поверхности дугообразного излучателя и расположены 
над его щелями. Роторный рабочий орган включает два кольца-обечайки, между которыми на перекладинах 
укреплены режущие инструменты. Кольца связаны зубчатыми передачами с платформой, к которой прикре-
плен дугообразный излучатель. Последний связан кабелями с генераторами СВЧ-энергии. Разогрев грунта 
осуществляется непрерывно направленными послойно-горизонтальными слоями. Это повышает эффектив-
ность разработки за счет концентрации энергии.
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IMPROVING THE EFFICIENCY OF THE BODY 
IN THE ROTARY FROZEN GROUND EXCAVATION

Kostyrchenko V.A., Merdanov S.M., Obukhov A.G., Madyarov T.M.
Tyumen State Oil and Gas University, Tyumen, e-mail: tts@tsogu.ru

The way of the development of frozen soil by introducing microwave energy into the design of bucket wheel 
excavator. An analysis of the patent, which allowed to identify the problem in the development of frozen soil. 
These advantages in existing structures were taken into account in the design of a working body for frozen soil. 
The proposed design includes guides visors, which are fi xed to the convex surface of the arc-shaped radiator and 
is located over its slots rotary actuator includes two ring-shell between them on the bar reinforced cutting tools. 
Ring gears are connected to the platform, which is attached to the arc-shaped emitter. Last cables connected to 
generators of microwave energy. Warming the soil is carried out continuously in layers-directed horizontal layers. 
This enhances development effi ciency due to energy concentration.
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Освоение новых месторождений нефти 
и газа в районах Крайнего Севера и Аркти-
ки невозможно осуществить без разработки 
мерзлых грунтов. Для повышения эффектив-
ности машин для земляных работ необходимо 
адаптировать существующие рабочие органы 
машин или создавать новые конструкции. На 
сегодняшний день является более актуальной 
модернизация существующих рабочих орга-
нов, что подтверждается опытом предыдущих 
разработок. В современных экономических 
условиях, в связи с ростом уровня механиза-
ции процессов при разработке мерзлых грун-
тов, проблема рационального использования 
машин приобретает высокую актуальность. 
При этом следует принимать во внимание 
тот факт, что прибыль, получаемая предпри-
ятиями, пропорциональна эффективности ис-
пользования их основных фондов, а именно 
их парков машин. 

Существенным недостатком является от-
сутствие методики, позволяющей выбирать 
рациональные варианты эксплуатации парка 
специальных машин для разработки мерз-
лых грунтов на основе экономических кри-
териев, учитывающих влияние различных 

эксплуатационных факторов, что обуславли-
вает сложность решения многих задач опти-
мизации использования парков машин и вне-
дрения рациональных вариантов в практику 
эксплуатации. Поэтому создание и исполь-
зование имитационной модели процессов 
разработки мерзлых грунтов, основанное 
на современных математических методах 
и применении ЭВМ, являются актуальными 
научными задачами, т.к. на территории РФ 
преобладают местности Крайнего Севера 
с вечномерзлыми грунтами (рис. 1), отвеча-
ющими потребности реальной практики ис-
пользования парков машин.

Для того чтобы повысить эффективность 
существующих рабочих органов машин для 
земляных работ, применяются новые техно-
логии. Давно известный факт, что примене-
ние СВЧ-энергии сокращает время разогрева 
материала, в данном случае мерзлый грунт, 
неоспоримо подходит к данной тематике. 
С помощью сверхвысоких частот мерзлый 
грунт становится боллее податливым к уси-
лию резания, что является поводом приме-
нить источник СВЧ-излучателя к роторному 
рабочему органу экскаватора [1–4].
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Рис. 1. Карта РФ с обозначениями районов Крайнего Севера

Анализ применимости СВЧ-энергии при 
строительстве наземных объектов транспор-
тно-технологических систем рассмотрим на 
примере активного рабочего органа тран-
шейного экскаватора. Целью изобретения 
является повышение эффективности разра-
ботки мерзлых грунтов за счет использова-
ния отраженной от забоя энергии. 

Сущность изобретения: наличие направ-
ляющих козырьков, которые закреплены на 
выпуклой поверхности дугообразного излу-
чателя и расположены над его щелями. Ро-
торный рабочий орган включает два кольца-
обечайки, между которыми на перекладинах 
укреплены режущие инструменты. Кольца 
связаны зубчатыми передачами с платфор-
мой, к которой прикреплен дугообразный 
излучатель. Последний связан кабелями с ге-
нераторами СВЧ-энергии. Разогрев грунта 
осуществляется непрерывно направленны-
ми послойно-горизонтальными слоями. Это 
повышает эффективность разработки за счет 
концентрации энергии [5–7].

Изобретение относится к машинам для 
разработки мерзлых грунтов, а более кон-
кретно – к устройствам для разупрочнения 
мерзлых грунтов при прокладке траншей 
роторным рабочим органом с режущими 
инструментами, работающим в комплексе 
с машинами для подготовительных работ, 
землеройно-транспортными и планировоч-
ными машинами, агрегатируемыми с буль-
дозерами типа Б-10М, и предназначенным 
для обеспечения послойно-горизонтальной 

направленности энергии СВЧ по груди за-
боя для многослойного разогрева с целью 
облегчения процесса последующего ска-
лывания режущими инструментами. Разо-
грев осуществляется горизонтально для 
натаптывания тепловых троп послойными 
рядами, подобно тому как, если большое 
количество людей пройдут шеренгами в не-
сколько рядов друг за другом и тем самым 
будут натаптывать ряды тропинок [8–12].

Роторный рабочий орган включает два 
кольца-обечайки, между которыми на пере-
кладинах укреплены режущие инструмен-
ты (рис. 2).

Кольца связаны зубчатыми передачами 
с платформой, к которой прикреплен дуго-
образный излучатель. Последний связан ка-
белями с генераторами СВЧ-энергии.

Разогрев грунта осуществляется не-
прерывно направленными послойно-го-
ризонтальными слоями. Это повышает 
эффективность разработки за счет кон-
центрации энергии.

Указанная цель достигается тем, что 
роторный рабочий орган, содержащий два 
кольца с расположенными между ними 
перекладинами с режущими инструмента-
ми и механизмом разупрочнения грунта, 
выполненным из неподвижно установлен-
ного между обечайками дугообразного из-
лучателя, выпуклая поверхность которого 
обращена к забою и выполнена со щелями, 
а верхняя часть его снабжена решеткой, 
по обеим сторонам которой расположены 
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элементы подвода энергии, снабжен на-
правляющими козырьками, которые обе-
спечивают горизонтально-послойную 
направленность энергии по груди забоя, со-
впадающую с поступательным перемеще-
нием режущих органов, для многослойного 
разогрева и скалывания режущими инстру-
ментами [13].

Сравнение данного технического ре-
шения с другими позволило выявить на-
личие отличительных признаков, а имен-
но наличие направляющих козырьков, 
которые расположены на выпуклой по-
верхности дугообразного излучателя 
и расположены над щелями.

Данное отличие позволяет сделать вы-
вод о соответствии предлагаемого реше-
ния критерию «новизна» и «существен-
ные отличия».

Повышение разработки мерзлых грун-
тов достигается при скалывании с предва-
рительным частичным разогревом.

Наибольшая эффективность разогрева 
грунта достигается путем непрерывного 
воздействия импульса энергии за опреде-
ленный промежуток времени на определен-
ный участок или слой. Такое условие дости-
гается методом послойно-горизонтальной 

направленности воздействия энергии в про-
цессе поступательного перемещения рабо-
чего органа, обеспечиваемой за счет ком-
поновки дополнительных направляющих 
козырьков на щелях излучателя.

Генераторы СВЧ-энергии связаны по-
средством подводов в виде коаксиальных 
кабелей с вводами, расположенными по 

разные стороны экранирующей решетки во 
взаимно перпендикулярных направлениях, 
укрепленной в верхней части излучателя. 
На поверхности излучателя, обращенной 
к забою, имеются щели с направляющими 
козырьками для излучения электромагнит-
ной волны и придания ей горизонтально-на-
правленного характера.

Устройство для разупрочнения мерз-
лого грунта работает следующим обра-
зом. Включаются генератором поля СВЧ, 
и электромагнитная энергия кабелями 
подается по вводам в излучатель. Через 
щели с направляющими козырьками из-
лучателя электромагнитная СВЧ-энергия 
горизонтально-послойным способом 
излучается на грудь забоя. Происхо-
дит разупрочнение (растепление) призм 
(слоев) мерзлого грунта напротив ще-
лей излучателя После десятиминутного 

Рис. 2. Роторный рабочий орган с СВЧ излучателем:
 1 – кольца – обечайки; 2 – перекладина; 3 – режущий инструмент; 4 – зубчатая передача; 

5 – платформа; 6 – излучатель; 7 – грудь забоя; 8 – генератор СВЧ энергии; 
9 –  коаксиальный кабель
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предварительного прогрева груди забоя 
включается вращательное движение ро-
тора с одновременным поступательным 
его перемещением вперед по ходу копа-
ния. Скорость вращения ротора с пород 
скалывающим инструментом и скорость 
поступательного его передвижения вы-
бирают таким образом, чтобы при задан-
ной мощности генераторов CBЧ-энергии 
обеспечивался необходимый послойный 
разогрев грунта.

Этот разогрев осуществляется не-
прерывно направленными послойно-го-
ризонтальными слоями СВЧ-энергии, 
практически не изменяя зоны своего воз-
действия по вертикали, и только смеща-
ются при движении роторного рабочего 
органа в процессе копания. Излучаемая 
электромагнитная энергия попадает на 
грудь забоя и послойно поглощается 
грунтом. Частично электромагнитное из-
лучение попадает на перекладины с по-
род разрушающим инструментом и отра-
жается ими. За счет выбора специальной 
конструкции перекладины и волново-
да-излучателя отражаемое излучение 
падает на нижнюю поверхность волно-
вода-излучателя в промежутке между 
щелями и вновь отражается в направле-
нии забоя.

Разделение электромагнитных излу-
чений от двух генераторов СВЧ-энергии 
по поляризации в общем излучателе-вол-
новоде обеспечивается расположением 
вводов во взаимно перпендикулярных 
направлениях, Наличие экранирующей 
решетки между вводами также служит 
для исключения взаимного влияния двух 
резонансных генераторов СВЧ-энергии 
друг на друга.

Применение устройства для раз-
упрочнения мерзлого грунта по срав-
нению с прототипом позволяет значи-
тельно снизить потребное количество 
электромагнитной СВЧ-энергии за счет 
послойного растепления, повысить 
производительность путем реализа-
ции метода скалывания при разработке 
мерзлых грунтов.
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