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АННОТАЦИЯ
Введение. Проблема ускорения и удешевления строительства автодорог без снижения их качества 
может быть решена путём создания комплекса агрегатов непрерывного действия. Агрегаты, следуя 
друг за другом, осуществляют весь комплекс работ, направленных на строительство автодорог. При-
менение спутниковой навигации открывает широкие перспективы полной автоматизации агрегатов, 
поэтому общей целью является создание комплекса агрегатов, осуществляющих непрерывное строи-
тельство автомобильных дорог, преимущественно в автоматическом режиме. Одним из устройств, 
входящих в состав агрегатов непрерывного действия, является прямоточный роторный рыхлитель. 
Применение прямоточных роторных рыхлителей для разработки грунта сдерживается недостаточным 
теоретическим обоснованием их параметров. Прежде чем провести анализ взаимодействия элементов 
рабочих органов прямоточного роторного рыхлителя с грунтом, необходимо уточнить конструктивную 
компоновку ротора прямоточного роторного рыхлителя.
Методика исследования. Некоторые конструктивные параметры прямоточного роторного рыхлите-
ля получены из логических рассуждений.  Другие параметры прямоточного роторного рыхлителя полу-
чены путём построения схем воздействия ножа на грунт в плоскости и пространственного моделирова-
ния. Изначально для расчёта принят ротор прямоточного роторного рыхлителя диаметром один метр.
Результаты. Окружным и торцевым ножам присвоены номера: №1, №2, №3… по мере приближения 
от периферии ротора к оси его вращения. На основе принятой методики уточнена конструкция при-
соединения ножа, передний и задний угол окружных и торцевых ножей. Установлено предельно малое 
расстояние от оси вращения ротора до ближайшей точки ножа. Отсюда сделан вывод о необходимости, 
кроме большого ротора, соосно с ним, установить малый ротор.  Определена окружная скорость лезвия 
окружного ножа №1 и угловая скорость большого ротора. Принято расположение ножей в три ряда, то 
есть ряды ножей по окружности развёрнуты под углом 120° друг относительно друга. Выявлена подача 
на торцевой нож, то есть толщина пласта, срезаемого торцевым ножом.
Заключение. На основе принятой методики определены геометрические и режимные параметры боль-
шого ротора прямоточного роторного рыхлителя. Установлен предельно малый радиус расположения 
окружных и торцевых ножей большого ротора. Для выемки грунта вблизи оси вращения ротора прямо-
точного роторного рыхлителя должен быть соосно установлен малый ротор с бóльшей угловой ско-
ростью. Направление вращения малого ротора должно быть противоположным по отношению к на-
правлению вращения большого ротора для частичной компенсации реактивного момента, создаваемого 
большим ротором.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: строительство, автодороги, агрегаты непрерывного действия, прямоточный 
роторный рыхлитель, большой ротор, окружные ножи, торцевые ножи, геометрические и режимные 
параметры.
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ABSTRACT
Introduction. The problem of accelerating and cheapening the construction of roads without reducing their 
quality can be solved by creating a complex of continuous units. Units, following each other, carry out the 
whole complex of works aimed at the construction of roads. The use of satellite navigation opens up broad 
prospects for full automation of units. Therefore, the overall goal is to create a complex of units that carry out the 
continuous construction of roads, mainly in automatic mode. One of the devices that make up the continuous 
units is a direct-flow bucket wheel type aggregator. The use of direct-flow bucket wheel type aggregators for 
soil development is constrained by insufficient theoretical substantiation of their parameters. Before analysing 
the interaction of the elements of the working bodies of a direct-flow bucket wheel type aggregator with the 
soil, it is necessary to clarify the structural layout for the rotor of a direct-flow bucket wheel type aggregator.
The method of research. Some design parameters of a direct-flow bucket wheel type aggregator are derived 
from logical reasoning.  Other parameters of the direct-flow bucket wheel type aggregator are obtained by 
constructing schemes for the impact of the knife on the ground in the plane and spatial modelling. Initially, the 
rotor of a direct-flow bucket wheel type aggregator with a diameter of one meter was adopted for calculation.
Results. The circular and end knives are assigned the numbers No 1, No 2, No 3, etc. as it approaches from 
the periphery of the rotor to the axis of its rotation. On the basis of the adopted methodology, the design of the 
knife attachment, the front and back corner of the circular and end knives have been clarified. An extremely 
small distance from the axis of rotation of the rotor to the nearest point of the knife is established. Hence the 
conclusion is made that in addition to a large rotor, in conjunction with it, it is necessary to install a small rotor. 
The circumferential velocity of the blade of no. 1 circumferential knife and the angular velocity of the large 
rotor are determined. It is customary to arrange the knives in three rows, that is, the rows of knives around the 
circumference are deployed at an angle of 120 ° relative to each other. The feed on the end knife was revealed, 
that is, the thickness of the layer cut by the end knife.
Conclusion. On the basis of the adopted methodology, the geometric and mode parameters of a large rotor 
of a direct-flow bucket wheel type aggregator have been determined. An extremely small radius of location of 
the circular and end knives of the large rotor is established. To excavate the soil near the axis of rotation for 
the rotor of the direct-flow bucket wheel type aggregator, a small rotor with a higher angular velocity shall be 
coaxially installed. The direction of rotation of the small rotor shall be opposite to the direction of rotation of the 
large rotor in order to partially compensate for the reactive moment produced by the large rotor.

KEYWORDS: construction, roads, continuous units, direct-flow bucket wheel type aggregator, large rotor, 
circular knives, end knives, geometric and mode parameters.
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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ:
1) уточнена конструкция присоединения 

ножа, передний и задний угол окружных и тор-
цевых ножей;

2) установлено предельно малое рассто-
яние от оси вращения ротора до ближайшей 
точки ножа большого ротора;

3) определена угловая скорость большого 
ротора и толщина пласта, срезаемого торце-
вым ножом; 

4) построена зависимость предельно ма-
лого радиуса, на котором может быть распо-
ложено лезвие окружного ножа, от угла откло-
нения лезвия по отношению к направлению, 
перпендикулярному резанию.

ВВЕДЕНИЕ
Проблема ускорения и удешевления строи-

тельства автодорог без снижения их качества 
может быть решена путём создания комплекса 
агрегатов непрерывного действия [1]. Агрега-
ты, следуя друг за другом, осуществляют весь 
комплекс работ, направленных на строитель-
ство автодорог. Применение спутниковой нави-
гации открывает широкие перспективы полной 
автоматизации агрегатов, поэтому общей це-
лью является создание комплекса агрегатов, 
осуществляющих непрерывное строительство 
автомобильных дорог, преимущественно в ав-
томатическом режиме.

Одним из устройств, входящих в состав 
агрегатов непрерывного действия, является 
прямоточный роторный рыхлитель1,2. Прямо-
точные роторные рыхлители предназначены 
для рыхления грунта с последующим его уда-
лением другими техническими средствами. На 
рисунке 1 показан вариант применения прямо-
точного роторного рыхлителя в составе агрега-
та для устройства кюветов3, каналов. Агрегат 
включает энергетическое устройство рыхлите-

1  Патент РФ №2735497. Прямоточный роторный рыхлитель / Николаев В.А. Заявл. 09.01.2019 №2019100367 // Опу-
бл. 03.11.2020, бюл. № 31. 14 с.

2  Патент РФ №2709849. Агрегат непрерывного действия, формирующий кювет и основание автомобильной дороги / 
В.А. Николаев. Заявл. 17.03.2020 №2020111163 // Опубл. 23.12.2019, бюл. №36. 13 с.

3  Патент РФ №2709849. Агрегат непрерывного действия, формирующий кювет и основание автомобильной дороги. 
Тамм же.

4  Жук А. Ф. Теоретическое обоснование рациональной технологической схемы и параметров ротационного плуга. 
Сборник научных трудов «Теория и расчёт почвообрабатывающих машин». Т. 120. М.: Машиностроение, 1989.  С. 145–
153.

5  Баловнев [и др.] Машины для земляных работ: конструкции, расчёт, потребительские свойства. Белгород. Изд-во 
БГТУ, 2012. 401 с.

6  Исследование рабочих органов землеройных машин непрерывного действия. Сборник под ред. З.Е. Гарбузова. М.: 
1966. 88 с.

ля 3 с черенковым ножом 1, установленным на 
передней навеске 2. Прямоточный роторный 
рыхлитель 11 размещён на раме рыхлителя 
8, присоединённой к задней навеске 5. При-
вод прямоточного роторного рыхлителя может 
быть как от гидромотора, так и механическим, 
включающим коробку отбора мощности 4, кар-
данный вал привода рыхлителя 6, передачу 7, 
предохранительное устройство 9 и подшипни-
ковый узел 10.

Предварительная схема прямоточного ро-
торного рыхлителя с четырьмя рядами ножей, 
то есть ряды ножей развёрнуты по окружности 
под углом 90° друг относительно друга, пока-
зана на рисунке 2. Цельносварной ротор со-
держит вал 5 с приваренным к нему опорным 
диском 4, с держателями 7 и лопастями 6. К 
лопастям присоединены окружные ножи 1 и 
торцевые ножи 3, установленные уступом. К 
валу присоединён спиральный нож 2.

Хотя теоретические основы разработки 
грунта весьма подробно рассмотрены4,5 [2, 3, 4, 
5, 6 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 
20, 21, 22, 23, 24], взаимодействие с грунтом 
элементов прямоточного роторного рыхлителя 
почти не изучены. Применение прямоточных 
роторных рыхлителей для разработки грунта 
сдерживается недостаточным теоретическим 
обоснованием их параметров. Так, некоторые 
исследователи пытались для разработки грун-
та использовать прямоточный роторный рых-
литель с ножами, сходными по форме с лопа-
стями самолётного или корабельного винта6. 
Без достаточного теоретического обоснования 
эти попытки оказались неудачными. Прежде 
чем провести анализ взаимодействия элемен-
тов рабочих органов прямоточного роторного 
рыхлителя с грунтом, необходимо уточнить 
конструктивную компоновку ротора прямоточ-
ного роторного рыхлителя.



Том 19, № 6. 2022
Vol. 19, No. 6. 2022 803

TRANSPORT, MINING AND MECHANICAL ENGINEERING

© 2004–2022 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

PART I

Рисунок 1 – Схема прямоточного роторного рыхлителя в агрегате с энергетическим устройством: 
1 – черенковый нож; 2 – передняя навеска; 3 – энергетическое устройство рыхлителя;  

4 – коробка отбора мощности; 5 – задняя навеска; 6 – карданный вал привода рыхлителя;  
7 – передача; 8 – рама рыхлителя;  

9 – предохранительное устройство; 10 – подшипниковый узел;  
11 – прямоточный роторный рыхлитель

Источник: составлено автором. 

Figure 1 – Diagram of a direct-flow bucket wheel type aggregator in a unit with an energy device: 
1 – cuttings knife; 2 – front hitch; 3 – energy device of the ripper; 4 – power take-off; 

5 – rear hitch; 6 – driveshaft of the ripper drive; 
7 – transmission; 8 – ripper frame; 9 – safety device; 10 – bearing unit; 

11 – direct-flow bucket wheel type aggregator
Source: compiled by the authors.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Некоторые конструктивные параметры пря-

моточного роторного рыхлителя получаются 
из логических рассуждений. В частности, при-
менять в прямоточном роторном рыхлителе 
длинные дорогостоящие ножи нецелесообраз-
но. В грунте возможны камни и другие пред-
меты, при воздействии на которые дорогосто-
ящие ножи могут погнуться или сломаться. 
Поэтому в прямоточном роторном рыхлителе 
целесообразно использовать множество уни-
фицированных ножей небольшой величины 
ромбовидного поперечного сечения (рисунок 
3), которые можно было бы легко заменить 
при их повреждении.

Для закрепления окружные и торцевые 
ножи имеют выемку с обратной фаской. Ром-
бовидное поперечное сечение ножа создаёт 
возможность двукратного увеличения срока 

его службы путём разворота на 180° после за-
тупления режущей кромки.

Угол заточки ножа должен быть меньше 
угла трения стали о грунт. Он варьируется в 
широких пределах, но в среднем 𝜑с−г≈26°. 
Если угол заточки ножа будет больше угла 
трения стали о грунт, то резание лезвием грун-
та трансформируется в резание пуансоном. С 
другой стороны, слишком малый угол заточ-
ки приведёт к выкрашиванию лезвия при ре-
зании. Исходя из этого, примем угол заточки 
лезвия 𝑖=20°. Тогда размеры элементов ножа 
в его поперечном сечении получаются из кон-
структивной компоновки.

Другие параметры прямоточного роторного 
рыхлителя получены путём построения схем 
воздействия ножа на грунт в плоскости и про-
странственного моделирования. Изначально 
для расчёта принят ротор прямоточного ро-
торного рыхлителя диаметром один метр.
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Рисунок 2 – Прямоточный роторный рыхлитель: а – вид сбоку; 
б – разрез А – А; 1 – окружной нож; 

 2 – спиральный нож; 3 – торцевой нож; 4 – опорный диск; 
5 – вал; 6 – лопасть; 7 – держатель

Источник: составлено автором.

Figure 2 – Direct-flow bucket wheel type aggregator:
a) side view; b) incision A – A; 1 – circular knife; 2 – spiral knife; 

3 – end knife; 4 – support disc; 5 – shaft; 6 – blade; 7 – holder
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 3 – Ромбовидный нож
Источник: составлено атором.

Figure 3 – Diamond knife
Source: compiled by the authors.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Присвоим окружным и торцевым ножам но-

мера: №1, №2, №3… по мере приближения от 
периферии ротора к оси его вращения. Допу-
стим, лезвие окружного ножа параллельно оси 

вала ротора. Изобразим сечение окружного 
ножа №1 поперечно-вертикальной плоскостью 
(рисунок 4), то есть плоскостью, перпендику-
лярной оси вращения ротора, когда его лезвие 
находится в нижнем положении.

Рисунок 4 – Конструкция присоединения ножа и схемы сил взаимодействия окружного ножа №1, наиболее удалённого 
от вала, и грунта: 1 – внутренняя щека; 2 – нож; 3 – наружная щека; 4 – лопасть; 5 – заклёпка

Источник: составлено автором.

Figure 4 – Design of the knife attachment and the scheme of interaction forces of the circumferential knife No. 1, the most 
distant from the shaft, and the ground: 1 – inner cheek; 2 – knife; 3 – outer cheek; 4 – blade; 5 – Rivet

Source: compiled by the authors.
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Рисунок 5 – Определение минимального радиуса ротора,  
когда лезвие ножа параллельно его продольно-радиальной плоскости

Источник: составлено автором.

Figure 5 – Determination of the minimum radius of the rotor, 
when the blade of the knife is parallel to its longitudinal-radial plane

Source: compiled by the authors.

К лопасти 4 заклёпками 5 приклёпаны вну-
тренняя щека 1 и наружная щека 3, которые 
выполнены из пружинной стали. Нож 2 встав-
ляют между внутренней щекой и наружной ще-
кой. Из схемы сил воздействия обратной фа-
ски ножа на внутреннюю щеку видно, что при 
резании появится сила 𝐹п, прижимающая вну-
треннюю щеку к ножу. Равная ей сила с другой 
стороны будет прижимать к ножу наружную 
щеку. При этом чем больше сила сопротивле-
ния грунта резанию, тем больше сила 𝐹п. Это 
обеспечит надёжность присоединения ножа.

Из построения видно, что задний угол 
окружного ножа №1, наиболее удалённого от 
вала, 𝜀о 1≈3,4°. Если лезвие ножа параллельно 
оси вала, передний угол окружного ножа №1 
𝛼о 1=𝜀о 1+𝑖=3,4+20≈23,4°. Схема сил воздей-
ствия передней поверхности ножа на грунт 
показывает, что сила  воздействия ножа на 
грунт отклонена от нормали на угол, превыша-
ющий угол трения стали о грунт. Поэтому грунт 
не будет упираться в переднюю поверхность 
окружного ножа №1, а будет скользить по ней. 
Произойдёт резание лезвием.

Обозначим лезвие в сечении окружного 
ножа точкой А (рисунок 5). Допустим, что на-
ружная щека касается грунта в точке В. 

Рисунок 6 – Взаимодействие с грунтом торцевого ножа 
№1, наиболее удалённого от оси вращения ротора

Источник: составлено автором.

Figure 6 – Interaction with the ground of the end knife 
No 1, the farthest from the axis of rotation of the rotor

Source: compiled by the authors.
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PART I

Разделив отрезок АВ пополам, проведём из 
точки С луч до пересечения с вертикальным 
лучом из точки А лезвия окружного ножа. Из 
полученного центра проведём дугу, проходя-
щую через точки А и В, измерим её радиус. 
Если лезвие окружного ножа параллельно оси 
вала ротора, минимально возможный радиус, 
на котором окружной нож, наименее удалён-
ный от оси вращения ротора, может осущест-
влять резание лезвием, 342 мм.

Рассмотрим взаимодействие с грунтом 
торцевого ножа №1, наиболее удалённого от 
оси вращения ротора (рисунок 6). Он враща-
ется с угловой скоростью 𝜔р и перемещается 
совместно с агрегатом со скоростью 𝑣а. Чтобы 
осуществлять резание лезвием, передний угол 
торцевого ножа, так же как и окружного ножа, 
должен быть 𝛼т≤26°. Допустим, 𝛼т=25°, тогда 
задний угол 𝜀т=5°. Чтобы задняя поверхность 
ножа не упиралась в грунт, пока точка В пере-
местится на расстояние ВС, точка А должна 
переместиться по дуге на расстояние АВ. При 
движении торцевого ножа, наиболее удалён-
ного от оси вращения ротора, дуга АВ незначи-
тельно отличает от отрезка АВ, поэтому
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(1)

Так как рабочая скорость агрегата  
𝑣а=0,085 м/с [25], 𝑣окр 1=0,97 м/с. Чтобы не 
было трения задней поверхности торцевого 
ножа №1 о грунт при его резании, примем ми-
нимальную окружную скорость торцевого ножа 
№1, равную максимальной окружной скоро-
сти наружной точки лезвия окружного ножа:  
𝑣окр 1 min=𝑣т 1 max=1 м/с.

Располагать лезвия окружных ножей парал-
лельно оси вала ротора нерационально. Для 
уменьшения затрат энергии желательно, чтобы 
выполнялось резание со скольжением. Когда 
лезвие ножа осуществляет резание со сколь-
жением, то происходит трансформация угла 
заострения ножа в сторону его уменьшения. 
Для унификации ножей желательно, чтобы угол 
отклонения лезвия в плоскости резания торце-
вых и окружных ножей был одинаковым. Меж-
ду тем, чтобы осуществлять резание лезвием, 
передний угол должен быть 𝛼т,о≤25°. Путём 
пространственного моделирования определим 
угол заострения лезвия ножа в зависимости от 
угла отклонения лезвия в плоскости резания 𝛽. 
Зависимость угла заострения лезвия от угла 
отклонения лезвия от направления, перпенди-
кулярного резанию, если угол заточки лезвия 
20°, показана на рисунке 7.
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                                                                    tan 𝜀𝜀𝜀𝜀т 1 max ≥

𝑣𝑣𝑣𝑣а
𝑣𝑣𝑣𝑣т 1 min

;                                                         (2) 

                                                               tan 𝜀𝜀𝜀𝜀т 1 max ≥
0,085
0,8

= 0,106; 
                                                              𝜀𝜀𝜀𝜀т 1 max ≥ arctg0,106 = 6,06°. 
 
Выполнив построения, аналогичные изображённым на рисунке 5, выявим предельно малые 

радиусы, на которых может быть расположено лезвие окружного ножа в роторе, когда оно не 
параллельно продольно-радиальной плоскости ротора (рисунки 8, 9). Зависимость длины лезвия 
от угла отклонения лезвия по отношению к направлению, перпендикулярному резанию, показана 
на рисунке 10. 
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Чем больше угол 𝛽 отклонения лезвия в 
плоскости резания по отношению к направ-
лению резания, тем больше трансформация 
угла заострения лезвия, тем меньше угол за-
острения лезвия ножа. При увеличении угла 𝛽 
уменьшается предельно малый радиус, на ко-
тором может быть расположено лезвие окруж-
ного ножа при условии 𝛼т,о≤25°. Одновремен-
но с увеличением угла 𝛽 увеличивается длина 
лезвия ножа.

Чтобы грунт проходил в пространстве меж-
ду торцевыми ножами, расстояние между их 
лезвиями должно превышать толщину срезае-
мого слоя грунта. Исходя из размеров ромбо-
видного ножа (см. рисунок 3), примем длины 
проекций лезвий торцевых ножей на продоль-
но-радиальную плоскость 100 мм. Для уни-
фикации проекции лезвий окружных ножей на 
продольно-радиальную плоскость также при-
мем 100 мм.

Чтобы избежать воздействия грунта на по-
верхность, торцевой нож должен быть распо-

ложен так, чтобы его лезвие было не в про-
дольно-радиальной плоскости, а под углом 
как к продольно-радиальной плоскости, так и к 
направлению движения агрегата. Аналогично 
формуле (1) для точки лезвия торцевого ножа 
№1, приближённой к оси вращения ротора,
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Source: compiled by the authors. 

 
Чем больше угол 𝛽𝛽𝛽𝛽 отклонения лезвия в плоскости резания по отношению к направлению 

резания, тем больше трансформация угла заострения лезвия, тем меньше угол заострения лезвия 
ножа. При увеличении угла 𝛽𝛽𝛽𝛽 уменьшается предельно малый радиус, на котором может быть 
расположено лезвие окружного ножа при условии 𝛼𝛼𝛼𝛼т,о ≤ 25°. Одновременно с увеличением угла 𝛽𝛽𝛽𝛽 
увеличивается длина лезвия ножа. 

Чтобы грунт проходил в пространстве между торцевыми ножами, расстояние между их 
лезвиями должно превышать толщину срезаемого слоя грунта. Исходя из размеров ромбовидного 
ножа (см. рисунок 3), примем длины проекций лезвий торцевых ножей на продольно-радиальную 
плоскость 100 мм. Для унификации проекции лезвий окружных ножей на продольно-радиальную 
плоскость также примем 100 мм. 

Чтобы   избежать воздействия грунта на поверхность, торцевой нож должен быть расположен 
так, чтобы его лезвие было не в продольно-радиальной плоскости, а под углом как к продольно-
радиальной плоскости, так и к направлению движения агрегата. Аналогично формуле (1) для точки 
лезвия торцевого ножа №1, приближённой к оси вращения ротора, 

 
                                                                    tan 𝜀𝜀𝜀𝜀т 1 max ≥

𝑣𝑣𝑣𝑣а
𝑣𝑣𝑣𝑣т 1 min

;                                                         (2) 

                                                               tan 𝜀𝜀𝜀𝜀т 1 max ≥
0,085
0,8

= 0,106; 
                                                              𝜀𝜀𝜀𝜀т 1 max ≥ arctg0,106 = 6,06°. 
 
Выполнив построения, аналогичные изображённым на рисунке 5, выявим предельно малые 

радиусы, на которых может быть расположено лезвие окружного ножа в роторе, когда оно не 
параллельно продольно-радиальной плоскости ротора (рисунки 8, 9). Зависимость длины лезвия 
от угла отклонения лезвия по отношению к направлению, перпендикулярному резанию, показана 
на рисунке 10. 
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Выполнив построения, аналогичные изо-
бражённым на рисунке 5, выявим предельно 
малые радиусы, на которых может быть распо-
ложено лезвие окружного ножа в роторе, когда 
оно не параллельно продольно-радиальной 
плоскости ротора (рисунки 8, 9). Зависимость 
длины лезвия от угла отклонения лезвия по 
отношению к направлению, перпендикулярно-
му резанию, показана на рисунке 10.

Рисунок 8 – К определению предельно малого радиуса, на котором может быть расположено лезвие окружного ножа, 
от угла отклонения лезвия по отношению к направлению, перпендикулярному резанию

Источник: составлено автором.

Figure 8 – To determine the extremely small radius on which the blade of the circumferential knife can be located, from the 
angle of deflection of the blade in relation to the direction perpendicular to the cutting

Source: compiled by the authors.
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Рисунок 9 – Зависимость предельно малого радиуса, на котором может быть расположено лезвие 
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Рисунок 9 – Зависимость предельно малого радиуса, на котором может быть расположено лезвие окружного ножа, 
от угла отклонения лезвия по отношению к направлению, перпендикулярному резанию

Источник: составлено автором.

Figure 9 – Dependence of the extremely small radius on which the blade of the circumferential knife can be located on the angle 
of deflection of the blade in relation to the direction perpendicular to the cutting

Source: compiled by the authors.
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Рисунок 10 – Зависимость длины лезвия от угла отклонения лезвия  

по отношению к направлению, перпендикулярному резанию 
Источник: составлено автором. 

 
Figure 10 – Dependence of the blade length on the angle of deflection  

of the blade in relation to the direction perpendicular to the cutting 
Source: compiled by the authors. 

 
Чем больше угол в плоскости резания по отношению к направлению резания, тем меньше угол 

заострения лезвия (см. рисунок 7). Поэтому желательно увеличение этого угла. Однако если 
окружные ножи установить так, что лезвия будут под большим углом в плоскости резания по 
отношению к направлению резания, их будет необходимо изогнуть. Радиус изгиба окружных ножей 
зависит от их расположения в роторе, то есть расстояния от оси вращения ротора. Лезвия 
торцевых ножей должны быть вогнутые также в зависимости от их расположения в роторе. 
Изгибать окружные ножи и торцевые ножи не технологично. Будет отсутствовать унификация 
ножей. Поэтому примем компромиссное конструктивное решение: угол отклонения лезвия в 
плоскости резания по отношению к направлению резания 30° (рисунок 11), минимально 
превышающий угол трения грунта о сталь. Предельно малый радиус, на котором может быть 
расположено лезвие окружного ножа в роторе, в котором угол отклонения лезвия в плоскости 
резания 𝛽𝛽𝛽𝛽 = 30°, 224 мм (см. рисунок 9). Следовательно, окружные ножи, более близкие к оси 
вращения ротора, не будут осуществлять резания лезвием. По мере приближения к оси вращения 
ротора резание будет всё более трансформироваться в резание пуансоном, поскольку передний 
угол 𝛼𝛼𝛼𝛼 о > 26°.  

Изобразим торцевой нож №1, окружной нож №2 и торцевой нож №2 (см. рисунок 11, внизу) так, 
будто смотрим на окружной нож №2 сверху. 
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Figure 10 – Dependence of the blade length on the angle of deflection 
of the blade in relation to the direction perpendicular to the cutting

Source: compiled by the authors.
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Чем больше угол в плоскости резания по 
отношению к направлению резания, тем мень-
ше угол заострения лезвия (см. рисунок 7). 
Поэтому желательно увеличение этого угла. 
Однако если окружные ножи установить так, 
что лезвия будут под большим углом в пло-
скости резания по отношению к направле-
нию резания, их будет необходимо изогнуть. 
Радиус изгиба окружных ножей зависит от их 
расположения в роторе, то есть расстояния от 
оси вращения ротора. Лезвия торцевых ножей 
должны быть вогнутые также в зависимости от 
их расположения в роторе. Изгибать окружные 
ножи и торцевые ножи не технологично. Будет 
отсутствовать унификация ножей. Поэтому 

примем компромиссное конструктивное реше-
ние: угол отклонения лезвия в плоскости ре-
зания по отношению к направлению резания 
30° (рисунок 11), минимально превышающий 
угол трения грунта о сталь. Предельно малый 
радиус, на котором может быть расположено 
лезвие окружного ножа в роторе, в котором 
угол отклонения лезвия в плоскости резания 
𝛽=30°, 224 мм (см. рисунок 9). Следовательно, 
окружные ножи, более близкие к оси вращения 
ротора, не будут осуществлять резания лез-
вием. По мере приближения к оси вращения 
ротора резание будет всё более трансформи-
роваться в резание пуансоном, поскольку пе-
редний угол 𝛼о>26°. 

Рисунок 11 – Ножи: 1 – торцевой нож №1; 2 – окружной нож №2; 3 – торцевой нож №2
Источник: составлено автором.

Figure 11 – Knives: 1 – end knife No1; 2 – circular knife No. 2; 3 – end knife No2
Source: compiled by the authors.
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Изобразим торцевой нож №1, окружной 
нож №2 и торцевой нож №2 (см. рисунок 11, 
внизу) так, будто смотрим на окружной нож №2 
сверху.

Направим окружной нож №2 так, чтобы 
его лезвие было состыковано с лезвием тор-
цевого ножа №1 и направлено под углом 30° 
к продольно-радиальной плоскости. Продол-
жив линию лезвия окружного ножа №2 (на 
рисунке вправо-вверх), изобразим его попе-
речное сечение, вписанное в дугу радиусом 
400 мм. Это радиус точки лезвия торцевого 
ножа №1, наиболее близкой к оси вращения 
ротора. Отметим передний угол 𝛼о 2 с учётом 
трансформации угла заострения лезвия. Изо-
бразим торцевой нож №1 и торцевой нож №2, 
примыкающие к окружному ножу №2 (вид А и 
вид Б) фасками. Торцевой нож №1 примыка-
ет к окружному ножу №2 с одной стороны (на 
рисунке сверху), а торцевой нож №2 – с дру-
гой стороны (на рисунке снизу). Из построения 
расстояние между торцевым ножом №1 и тор-
цевым ножом №2 73 мм.

Угол 30° наклона лезвия окружных ножей 
к продольно-радиальной плоскости не учиты-
вает трансформации угла заострения лезвий 
окружных ножей, связанной с поступательным 
перемещением агрегата. Так как агрегат пе-
ремещается, направление резания окружных 
ножей не будет расположено в поперечно-ра-
диальной плоскости. Поэтому происходит до-
полнительная трансформация угла заостре-
ния лезвий окружных ножей. Чтобы задние 
углы торцевых ножей не были меньше 𝜀т=5° 
(см. рисунок 6), к углу наклона лезвия окруж-
ных ножей 𝛽=30° можно добавить ещё 5° для 
учёта трансформации углов заострения лез-
вий окружных ножей, связанной с поступа-
тельным перемещением агрегата. Тогда пре-
дельно малый радиус уменьшится от 224 мм 
до 199 мм (см. рисунок 9): 𝑟minу н=199 мм≈0,2 
м. Расположение окружного ножа №4 соответ-
ствует этому требованию. Следовательно, в 
одном ряде большого ротора будут располо-
жены 4 окружных ножа и три торцевых ножа. 

Если расстояние от оси вращения ротора 
до точки ножа будет меньше 199 мм, не будет 
соблюдено минимальное соотношение окруж-
ной скорости точки ножа и поступательной 
скорости агрегата. Поэтому для выемки грун-
та вблизи оси вращения ротора прямоточно-
го роторного рыхлителя должен быть соосно 
установлен малый ротор с бóльшей угловой 
скоростью.

Угловая скорость большого ротора
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поступательным перемещением агрегата. Тогда предельно малый радиус уменьшится от 224 мм 
до 199 мм (см. рисунок 9): 𝑟𝑟𝑟𝑟min у н = 199 мм ≈ 0,2 м. Расположение окружного ножа №4 
соответствует этому требованию. Следовательно, в одном ряде большого ротора будут 
расположены 4 окружных ножа и три торцевых ножа.  

Если расстояние от оси вращения ротора до точки ножа будет меньше 199 мм, не будет 
соблюдено минимальное соотношение окружной скорости точки ножа и поступательной скорости 
агрегата. Поэтому для выемки грунта вблизи оси вращения ротора прямоточного роторного 
рыхлителя должен быть соосно установлен малый ротор с бóльшей угловой скоростью. 

 
Угловая скорость большого ротора               𝜔𝜔𝜔𝜔р = 𝑣𝑣𝑣𝑣окр min

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖
.                                                 (3) 

 
Так как 𝑣𝑣𝑣𝑣окр 1 min = 𝑣𝑣𝑣𝑣т 1 max = 1 м/с, 𝑟𝑟𝑟𝑟min у н ≈ 0,2 м, необходимая угловая скорость большого 

ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔р = 5 рад/с. 
Предварительно приняли расположение ножей в роторе в четыре ряда. Но при такой угловой 

скорости ротора уменьшится толщина слоя грунта, срезаемого ножами. Чрезмерное разрыхление 
грунта нежелательно в связи с увеличением энергии на этот процесс. Установка ножей в два ряда 
нерациональна, так как приведёт к увеличению напряжений в приводе вала ротора при изменении 
локальных сопротивлений грунта. Поэтому примем расположение ножей в три ряда, то есть 
ряды ножей по окружности развёрнуты под углом 120° друг относительно друга. Количество 
окружных ножей 12, торцевых ножей – 9.  В большом роторе расположен 21 унифицированный 
нож. 

Время одного оборота ротора              𝜏𝜏𝜏𝜏1 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋
𝜔𝜔𝜔𝜔р

;    𝜏𝜏𝜏𝜏1 = 1,256 с. 

Время 1/3 поворота ротора 𝜏𝜏𝜏𝜏1/3 = 1,256/3 ≈ 0,419 с. Подача на торцевой нож 
 

                                                                         𝑠𝑠𝑠𝑠н б = 𝑣𝑣𝑣𝑣а𝜏𝜏𝜏𝜏1/3,                                                          (4) 
 

где 𝜏𝜏𝜏𝜏1/3 – время 1/3 поворота ротора. Так как скорость агрегата 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 0,85 м/с [30], подача на 
торцевой нож, то есть толщина пласта, срезаемого торцевым ножом, 𝑠𝑠𝑠𝑠н б ≈ 0,035 м. Даже с учётом 
разрыхления грунт будет проходить свободно в пространстве между унифицированными ножами 
(см. рисунок 11). 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Путём логических рассуждений, расчётов, построений в плоскости и пространстве определены 

геометрические и режимные параметры большого ротора прямоточного роторного рыхлителя 
диаметром 1 м. Установлен предельно малый радиус расположения окружных и торцевых ножей 
большого ротора. Для выемки грунта вблизи оси вращения ротора прямоточного роторного 
рыхлителя должен быть соосно установлен малый ротор с бóльшей угловой скоростью. 
Направление вращения малого ротора должно быть противоположным по отношению к 
направлению вращения большого ротора для частичной компенсации реактивного момента, 
создаваемого большим ротором. 
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поступательным перемещением агрегата. Тогда предельно малый радиус уменьшится от 224 мм 
до 199 мм (см. рисунок 9): 𝑟𝑟𝑟𝑟min у н = 199 мм ≈ 0,2 м. Расположение окружного ножа №4 
соответствует этому требованию. Следовательно, в одном ряде большого ротора будут 
расположены 4 окружных ножа и три торцевых ножа.  

Если расстояние от оси вращения ротора до точки ножа будет меньше 199 мм, не будет 
соблюдено минимальное соотношение окружной скорости точки ножа и поступательной скорости 
агрегата. Поэтому для выемки грунта вблизи оси вращения ротора прямоточного роторного 
рыхлителя должен быть соосно установлен малый ротор с бóльшей угловой скоростью. 

 
Угловая скорость большого ротора               𝜔𝜔𝜔𝜔р = 𝑣𝑣𝑣𝑣окр min

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖
.                                                 (3) 

 
Так как 𝑣𝑣𝑣𝑣окр 1 min = 𝑣𝑣𝑣𝑣т 1 max = 1 м/с, 𝑟𝑟𝑟𝑟min у н ≈ 0,2 м, необходимая угловая скорость большого 

ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔р = 5 рад/с. 
Предварительно приняли расположение ножей в роторе в четыре ряда. Но при такой угловой 

скорости ротора уменьшится толщина слоя грунта, срезаемого ножами. Чрезмерное разрыхление 
грунта нежелательно в связи с увеличением энергии на этот процесс. Установка ножей в два ряда 
нерациональна, так как приведёт к увеличению напряжений в приводе вала ротора при изменении 
локальных сопротивлений грунта. Поэтому примем расположение ножей в три ряда, то есть 
ряды ножей по окружности развёрнуты под углом 120° друг относительно друга. Количество 
окружных ножей 12, торцевых ножей – 9.  В большом роторе расположен 21 унифицированный 
нож. 

Время одного оборота ротора              𝜏𝜏𝜏𝜏1 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋
𝜔𝜔𝜔𝜔р

;    𝜏𝜏𝜏𝜏1 = 1,256 с. 

Время 1/3 поворота ротора 𝜏𝜏𝜏𝜏1/3 = 1,256/3 ≈ 0,419 с. Подача на торцевой нож 
 

                                                                         𝑠𝑠𝑠𝑠н б = 𝑣𝑣𝑣𝑣а𝜏𝜏𝜏𝜏1/3,                                                          (4) 
 

где 𝜏𝜏𝜏𝜏1/3 – время 1/3 поворота ротора. Так как скорость агрегата 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 0,85 м/с [30], подача на 
торцевой нож, то есть толщина пласта, срезаемого торцевым ножом, 𝑠𝑠𝑠𝑠н б ≈ 0,035 м. Даже с учётом 
разрыхления грунт будет проходить свободно в пространстве между унифицированными ножами 
(см. рисунок 11). 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Путём логических рассуждений, расчётов, построений в плоскости и пространстве определены 

геометрические и режимные параметры большого ротора прямоточного роторного рыхлителя 
диаметром 1 м. Установлен предельно малый радиус расположения окружных и торцевых ножей 
большого ротора. Для выемки грунта вблизи оси вращения ротора прямоточного роторного 
рыхлителя должен быть соосно установлен малый ротор с бóльшей угловой скоростью. 
Направление вращения малого ротора должно быть противоположным по отношению к 
направлению вращения большого ротора для частичной компенсации реактивного момента, 
создаваемого большим ротором. 
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(4)

где 𝜏1/3 – время 1/3 поворота ротора. Так как 
скорость агрегата 𝑣а=0,85 м/с [30], подача на 
торцевой нож, то есть толщина пласта, сре-
заемого торцевым ножом, 𝑠н б≈0,035 м. Даже 
с учётом разрыхления грунт будет проходить 
свободно в пространстве между унифициро-
ванными ножами (см. рисунок 11).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Путём логических рассуждений, расчётов, 

построений в плоскости и пространстве опре-
делены геометрические и режимные параме-
тры большого ротора прямоточного роторного 
рыхлителя диаметром 1 м. Установлен пре-
дельно малый радиус расположения окружных 
и торцевых ножей большого ротора. Для вы-
емки грунта вблизи оси вращения ротора пря-
моточного роторного рыхлителя должен быть 
соосно установлен малый ротор с бóльшей 
угловой скоростью. Направление вращения ма-
лого ротора должно быть противоположным по 
отношению к направлению вращения большого 
ротора для частичной компенсации реактивно-
го момента, создаваемого большим ротором.
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