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АННОТАЦИЯ
Введение. Разрушение покрытий автомобильных дорог и гидротехнических сооружений часто происхо-
дит из-за недостаточного уплотнения насыпных грунтов ввиду послойного уплотнения на малую глуби-
ну. Решение этой проблемы требует совершенствования технологии и оборудования для равномерного 
уплотнения грунтов на глубину, независящую от толщины насыпного слоя. Целью данного исследования 
является определение передаточного отношения нового устройства для глубокого уплотнения грун-
тов, разработанного соавторами.
Материалы и методы. В работе используются методы математического моделирования нового 
устройства по кинематическим схемам для определения передаточного отношения. Рассмотрены ки-
нематические схемы нового устройства с использованием трех конусных роликов, расположенных между 
водилом, эпициклом (уплотняемым грунтом) и забурником через равные углы. На основе анализа кине-
матических схем выявлена зависимость передаточного отношения устройства от угловых скоростей 
водила и конусного ролика. Определены угловые скорости и построена схема для определения радиусов 
водила и конусного ролика. Получена зависимость передаточного отношения нового устройства от его 
геометрических характеристик.
Результаты. Получено Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 
2025660077. Представлены фрагменты исходного кода программы для расчета передаточного отно-
шения устройства на языке программирования Python. Результаты работы могут быть использованы 
инженерами и специалистами профильных предприятий, конструкторских бюро и инжиниринговых цен-
тров при расчете параметров аналогичных устройств. Практическое значение результатов исследо-
вания связано с усовершенствованием устройств глубокого уплотнения грунтов и повышением показа-
телей эффективности дорожно-строительных машин. 
Обсуждение и заключение. Ценность работы обусловлена полученным выражением для передаточного 
отношения нового устройства, обладающим научной новизной. Установленная связь между передаточ-
ным отношением, углом между осями конусных роликов и углом наклона образующей конусного ролика 
позволяет рассчитать крутящий момент на валу рассматриваемого механизма. Также представлен 
экспериментальный образец нового устройства с оптимальными геометрическими параметрами.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: передаточное отношение, математическая модель, дорожно-строительные ма-
шины, раскатка котлованов, динамически-уравновешенная система, конусные ролики, водило, эпицикл, 
площадь контакта, глубокое уплотнение грунтов
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ABSTRACT
Introduction. The destruction of road surfaces and hydraulic structures results from insufficient compaction of bulk 
soils due to layer-by-layer shallow compaction. There is a need to improve technology and equipment for uniform 
soil compaction at a depth irrelevant to the layer thickness. The purpose of this research is to determine the gear 
ratio for the new deep soil compaction device designed by the co-authors.
Materials and methods. Methods of mathematical modeling of the new design based on kinematic schemes for 
determining the gear ratio have been used. The article discusses the kinematic schemes of the new device with 
three conical rollers mounted between the carrier, the epicycle (compacted soil) and the drill bit at equal angles. 
According to the diagrams, the gear ratio is expressed by means of angular velocities of the carrier and the conical 
roller. As angular velocities are determined, the scheme is constructed to determine the radii of the carrier and the 
conical roller. The relations between the gear ratio of the new design and its geometric characteristics are obtained. 
Results. The Certificate of state registration of the computer program No. 2025660077 has been received. Frag-
ments of the source code of a program for calculating the gear ratio of a device in the Python programming language 
are presented. The applicability of the research results refers to calculating the torque and geometric parameters of 
similar devices at machine-building enterprises. The practical significance of the research results is related to the 
improved design of deep soil compaction equipment which increases the efficiency of road construction machinery. 
Discussion and conclusion. The research novelty refers to the introduction of the gear ratio for the new device 
design. Relations between the gear ratio, the angle between the axes centers and the skew angle of the conical 
rollers make it possible to calculate the torque of such devices. An experimental model of the new device made 
according to optimal geometric parameters has been presented.

KEYWORDS: gear ratio; mathematical model; road construction machines; rolling out pits; dynamically balanced 
system; conical rollers; carrier; epicycle; contact area; deep soil compaction 
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ВВЕДЕНИЕ
Автомобильные дороги и гидротехнические 

сооружения – это важная система экономиче-
ского развития региона, страны и континен-
та. Поддержание транспортной сети требует 
огромных финансовых и природных ресурсов, 
что способствует изменению климата. Около 
10% выбросов парниковых газов приходится 
на строительство и обслуживание подобных 
инженерных сооружений [1].

Протяженность автомобильных дорог уве-
личилась на 12 млн км по всему миру с 2000 г. 
При этом ожидается, что к 2050 г. будет постро-
ено еще 25 млн км дорог, на что потребуется 
более 70 трлн долларов США [2]. Требование 
устойчивого развития заключается в снижении 
затрат на жизненный цикл дорожного покрытия 
и воздействия на окружающую среду для до-
стижения экономической эффективности, угле-
родной нейтральности [3] и безопасности до-
рожного движения в ближайшем будущем [4].

Новые автомобильные дороги и гидротех-
нические сооружения улучшают логистику, 
повышение эффективности которой стало 
движущей силой и определяющим фактором 
эффективной интеграции в глобальные цепоч-
ки создания стоимости, поддержания эконо-
мического роста и повышения национальной 
конкурентоспособности [5].

В настоящее время при строительстве ав-
томобильных дорог и гидротехнических со-
оружений (плотин, дамб, насыпей и прочих 
инженерных сооружений) на просадочных и 
насыпных грунтах всегда возникают сложно-
сти в период эксплуатации, вызванные про-
явлением неравномерных просадок и дефор-
маций грунтового основания, что приводит 
к аварийным ситуациям и к невозможности 
эксплуатации данных сооружений. Для реше-
ния этих проблем необходимы дополнитель-
ные затраты от общей стоимости объекта, на 
что выделяются все большие суммы государ-
ственных и частных инвестиций [5].

Просадочные и насыпные грунты (пески, 
супеси, суглинки) характеризуются недоста-
точно высокой несущей способностью, повы-
шенной сжимаемостью и влагонасыщением, 
ухудшением физико-механических свойств 
при увлажнении и достаточно низкой устойчи-
востью на сейсмической местности. Пробле-
мы, возникающие при строительстве гидро-
технических сооружений на просадочных и 
насыпных грунтах, могут быть решены новой 
технологией и оборудованием для уплотнения 
грунтов механическими способами.

Новое направление совершенствования 
дорожно-строительных и гидротехнических 

машин с навесным оборудованием – это их 
оснащение устройством для глубокого уплот-
нения грунтов. Оказываемое им воздействие 
на грунт способствует увеличению несущей 
способности, повышению прочностных харак-
теристик, уменьшению фильтрации воздуха 
в уплотняемом слое, что создает устойчивую 
структуру грунтового массива по всей глубине 
насыпного слоя уплотняемого грунта.

Существующие дорожно-строительные ма-
шины (катки, трамбовки, виброплиты и т.п.) 
при возведении насыпи из различных типов 
грунтов осуществляют послойное уплотнение 
таких формаций толщиной 0,3…0,8 м [7, 8, 9, 
10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18]. При данном 
методе уплотнения определенная масса на-
сыпного грунта уменьшается в объеме за счет 
удаления из его пор небольшой части воды и 
воздуха, а другая часть подвергается компрес-
сионному сжатию в массиве грунта. В конеч-
ном итоге такой грунт приобретает недоста-
точную плотность в сравнении с требуемыми 
показателями, подвергается быстрому разру-
шению в период эксплуатации, вызывает про-
валы дорожного полотна с нарушением транс-
портного сообщения и разрушением земляных 
дамб. Все эти неблагоприятные ситуации не-
сут колоссальный ущерб в финансовом и ма-
териальном плане. 

Возникает необходимость в уменьшении 
числа таких ситуаций путем создания грунто-
вых массивов с улучшенными показателями 
плотности насыпных и просадочных грунтов. 
Решить сложившуюся проблему возможно тех-
нологией глубокого уплотнения грунтов, неза-
висящей от толщины слоя насыпного грунта.

Для уплотнения насыпных грунтов на боль-
шую глубину, достигающую нескольких метров 
(земляное полотно автомобильных дорог, ги-
дротехнических сооружений и других насыпей 
высотой до 4–6 м), изучен опыт применения 
оборудования для уплотнения грунтов, вне-
дренного в эксплуатацию.

Известны способы уплотнения грунтов 
с помощью конусных оболочек, внедряе-
мых в грунт с помощью ударных импульсов 
[19] (рисунок 1) и методом раскатки [Патент  
№ 1836527 Российская Федерация. Устрой-
ство для раскатки скважин в грунте / Л.М. Бо-
былев, А.Л. Бобылев // № 5000939/03; заявл. 
12.07.1991; опубл. 23.08.1993, Бюл. № 31]. 
Известно устройство набивных свай с приме-
нением винтового рабочего органа [20]. Как по-
казывают исследования учёных из г. Омска и  
г. Новосибирска, плотность грунта в резуль-
тате глубинного уплотнения может быть по-
вышена на 20–25%, а несущая способность в 
1,5–2 раза.
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Рисунок 1 – Агрегат с рабочим оборудованием для глубинного трамбования грунта [19]

Figure 1 – Unit with working equipment for deep soil compaction [19]

Относительными недостатками применяе-
мых известных конструкций являются большая 
площадь контактной поверхности рабочего ор-
гана с грунтом, достигающая 6 м2, что требует 
установки гидромолотов большой мощности, а 
также динамическая неуравновешенность ме-
ханической системы устройства для раскатки 

котлованов [Патент № 161212 Российская Фе-
дерация. Устройство для раскатки котлованов 
/ Е.И. Кромский, Д.Р. Каюпов, А.С. Гладченко 
// № 2015141387; заявл. 29.09.2015; опубл. 
10.04.2016, Бюл. № 10] [21,22] и конусного 
раскатчика [24] с коленчатым валом и одним 
конусным роликом (рисунок 2).

Рисунок 2 – Экспериментальный стенд: 1 – механизм подачи; 2 – привод; 3 – коленчатый вал;  
4 – конусный раскатчик; 5 – уплотняемый грунт; 6 – разборная форма [23]

Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Experimental stand: 1 – drive; 2 – feed mechanism; 3 – crankshaft;  
4 – cone reamer; 5 – compacted soil; 6 – collapsible form [23]

Source: compiled by the authors.
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Ученые Южно-Уральского государственно-
го университета (НИУ) (г. Челябинск) модер-
низировали устройство для раскатки котлова-
нов, применив динамически-уравновешенную 
систему для устройства глубокого уплотнения 
грунтов [Патент № 199875 Российская Феде-
рация. Устройство для глубокого уплотнения 
грунтов / Е.И. Кромский, С.В. Кондаков, К.А. 
Гундарев, К.З. Тиллоев, М.А. Асфандияров 
// № 2020109847; заявл. 05.03.2020; опубл. 
24.09.2020, Бюл. № 27] в виде трех симметрич-
но расположенных по окружности конусных 
роликов с возможностью уменьшения осевого 
усилия путем использования винтового шне-
ка, жестко соединенного с забурником нового 

устройства [Патент № 221102 Российская Фе-
дерация. Устройство для уменьшения осевого 
усилия при глубоком уплотнении грунтов / К.А. 
Гундарев // № 2023108118; заявл. 03.04.2023; 
опубл. 18.10.2023, Бюл. № 29].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Авторским коллективом проведены иссле-
дования кинематической схемы устройства 
для глубокого уплотнения грунтов [25], в ре-
зультате которых определено передаточное 
отношение планетарного механизма устрой-
ства. Для этого рассмотрены схемы устрой-
ства (рисунки 3, 4) и проведено математиче-
ское моделирование [26, 27].

Рисунок 3 – Кинематическая схема нового устройства для глубокого уплотнения грунтов: 
1 – вал приводной; 2 – водило; 3 – конусные ролики; 4 – забурник; 5 – грунтовое основание

Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Kinematic scheme of the new device for deep soil compaction: 
1 – drive shaft, 2 – carrier, 3 – cone rollers, 4 – trapper, 5 – ground base

Source: compiled by the authors.
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Рисунок 4 – Кинематическая схема нового устройства для глубокого уплотнения грунтов на виде сверху: 
1 – эпицикл; 2 – водило; 3 – конусный ролик; 𝜔1 – угловая скорость водила;  

𝜔2 – угловая скорость одного конусного ролика; 𝑛 – количество конусных роликов
Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Kinematic scheme of the new device for deep soil compaction (top view):  
1 – epicycle; 2 – carrier; 3 – cone roller; 𝜔1– angular speed of the carrier;  

𝜔2 – angular speed of a cone roller; 𝑛 – number of cone rollers
Source: compiled by the authors.

Записано выражение для определения пе-
редаточного отношения устройства по схеме 
(см. рисунок 4):

𝑖𝑖𝑖𝑖кр =
𝜔𝜔𝜔𝜔1
𝜔𝜔𝜔𝜔2

,                                                                                                 (1) 

где 𝜔𝜔𝜔𝜔1 – угловая скорость водила, 𝑐𝑐𝑐𝑐−1;  
𝜔𝜔𝜔𝜔2 – угловая скорость одного конусного ролика, 𝑐𝑐𝑐𝑐−1. 
Для определения угловых скоростей конусного ролика и водила составлена следующая 

схема (рисунок 5). 

 
Рисунок 5 – Схема для определения угловых скоростей нового устройства: 𝜔𝜔𝜔𝜔1 – угловая скорость водила;        
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(1)

где 𝜔1 – угловая скорость водила, 𝑐−1;
𝜔2 – угловая скорость одного конусного ро-

лика, 𝑐−1.
Для определения угловых скоростей конус-

ного ролика и водила составлена следующая 
схема (рисунок 5).
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Рисунок 5 – Схема для определения угловых скоростей нового устройства:  
𝜔1 – угловая скорость водила; 𝜔2 – угловая скорость конусного ролика; 𝑉𝐴 – абсолютная скорость точки 𝐴;  

𝐵, 𝐶 – точки, принадлежащие водилу и конусному ролику соответственно;  
𝐴 – точка, принадлежащая водилу и конусному ролику одновременно

Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Scheme for determining the angular speeds of the new device:  
𝜔1 – angular speed of the carrier; 𝜔2 – angular speed of a cone roller; 𝑉𝐴 – absolute speed of point 𝐴;  

𝐵, 𝐶 – points belonging to the carrier and the cone roller, respectively;  
𝐴 – points belonging both to the carrier and the cone roller

Source: compiled by the authors.
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где   𝑉𝑉𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴����⃗  – абсолютная скорость точки 𝐴𝐴𝐴𝐴, м/с; 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵 – расстояние, равное радиусу водила 𝑟𝑟𝑟𝑟вʹ, т.е. 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑟𝑟𝑟𝑟вʹ, м; 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶 – расстояние, равное радиусу конусного ролика 𝑟𝑟𝑟𝑟кʹ, т.е. 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑟𝑟𝑟𝑟кʹ, м. 
Выражена угловая скорость водила 𝜔𝜔𝜔𝜔1 из (2) и получено следующее выражение: 

𝜔𝜔𝜔𝜔1 =
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=
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,                                                                                           (3) 

где 𝑟𝑟𝑟𝑟вʹ– радиус водила, равный расстоянию АВ, м. 
Выражена угловая скорость конусного ролика 𝜔𝜔𝜔𝜔2 из (2) и получено следующее выражение: 
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𝑉𝑉𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴
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,                                                                                           (4) 

где 𝑟𝑟𝑟𝑟кʹ– радиус конусного ролика в произвольном сечении, равный расстоянию АС, м. 
В формулу (1) подставлены данные из формул (3) и (4) и получено выражение 

𝑖𝑖𝑖𝑖кр =
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.                                                                               (5) 

Для определения радиусов водила и конусного ролика построена следующая расчетная 
схема (рисунок 6). 
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𝜔𝜔𝜔𝜔2 – угловая скорость одного конусного ролика, 𝑐𝑐𝑐𝑐−1. 
Для определения угловых скоростей конусного ролика и водила составлена следующая 
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Figure 5 –  Scheme for determining the angular speeds of the new device: 𝜔𝜔𝜔𝜔1 - angular speed of the carrier; 𝜔𝜔𝜔𝜔2- angular 
speed of a cone roller; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴 – absolute speed of point A;  𝐵𝐵𝐵𝐵, 𝐶𝐶𝐶𝐶 – points belonging to the carrier and the cone roller, respectively; 𝐴𝐴𝐴𝐴 

- points belonging both to the carrier and the cone roller  
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Выражена угловая скорость водила 𝜔𝜔𝜔𝜔1 из (2) и получено следующее выражение: 

𝜔𝜔𝜔𝜔1 =
𝑉𝑉𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴
АВ

=
𝑉𝑉𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑟𝑟𝑟𝑟вʹ

,                                                                                           (3) 

где 𝑟𝑟𝑟𝑟вʹ– радиус водила, равный расстоянию АВ, м. 
Выражена угловая скорость конусного ролика 𝜔𝜔𝜔𝜔2 из (2) и получено следующее выражение: 

𝜔𝜔𝜔𝜔2 =
𝑉𝑉𝑉𝑉А

АС
=
𝑉𝑉𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑟𝑟𝑟𝑟кʹ

,                                                                                           (4) 
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где 𝜔𝜔𝜔𝜔1 – угловая скорость водила, 𝑐𝑐𝑐𝑐−1;  
𝜔𝜔𝜔𝜔2 – угловая скорость одного конусного ролика, 𝑐𝑐𝑐𝑐−1. 
Для определения угловых скоростей конусного ролика и водила составлена следующая 

схема (рисунок 5). 
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Figure 5 –  Scheme for determining the angular speeds of the new device: 𝜔𝜔𝜔𝜔1 - angular speed of the carrier; 𝜔𝜔𝜔𝜔2- angular 
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- points belonging both to the carrier and the cone roller  
Source: compiled by the authors. 

 
Записана система уравнений для определения абсолютной скорости точки 𝐴𝐴𝐴𝐴 относительно 
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Выражена угловая скорость водила 𝜔𝜔𝜔𝜔1 из (2) и получено следующее выражение: 
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где 𝑟𝑟𝑟𝑟вʹ– радиус водила, равный расстоянию АВ, м. 
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𝑉𝑉𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑟𝑟𝑟𝑟кʹ

,                                                                                           (4) 

где 𝑟𝑟𝑟𝑟кʹ– радиус конусного ролика в произвольном сечении, равный расстоянию АС, м. 
В формулу (1) подставлены данные из формул (3) и (4) и получено выражение 
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Для определения радиусов водила и конусного ролика построена следующая расчетная 
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𝜔𝜔𝜔𝜔2 – угловая скорость одного конусного ролика, 𝑐𝑐𝑐𝑐−1. 
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,                                                                                           (4) 

где 𝑟𝑟𝑟𝑟кʹ– радиус конусного ролика в произвольном сечении, равный расстоянию АС, м. 
В формулу (1) подставлены данные из формул (3) и (4) и получено выражение 

𝑖𝑖𝑖𝑖кр =
𝜔𝜔𝜔𝜔1
𝜔𝜔𝜔𝜔2

=
𝑉𝑉𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴 · 𝑟𝑟𝑟𝑟кʹ

𝑟𝑟𝑟𝑟вʹ · 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴
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𝑟𝑟𝑟𝑟кʹ

𝑟𝑟𝑟𝑟вʹ
=
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵

.                                                                               (5) 

Для определения радиусов водила и конусного ролика построена следующая расчетная 
схема (рисунок 6). 
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𝜔𝜔𝜔𝜔1
𝜔𝜔𝜔𝜔2

,                                                                                                 (1) 

где 𝜔𝜔𝜔𝜔1 – угловая скорость водила, 𝑐𝑐𝑐𝑐−1;  
𝜔𝜔𝜔𝜔2 – угловая скорость одного конусного ролика, 𝑐𝑐𝑐𝑐−1. 
Для определения угловых скоростей конусного ролика и водила составлена следующая 

схема (рисунок 5). 

 
Рисунок 5 – Схема для определения угловых скоростей нового устройства: 𝜔𝜔𝜔𝜔1 – угловая скорость водила;        

𝜔𝜔𝜔𝜔2 – угловая скорость конусного ролика; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴 – абсолютная скорость точки 𝐴𝐴𝐴𝐴; 𝐵𝐵𝐵𝐵, 𝐶𝐶𝐶𝐶 – точки, принадлежащие водилу и 
конусному ролику соответственно; 𝐴𝐴𝐴𝐴 – точка, принадлежащая водилу и конусному ролику одновременно 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 5 –  Scheme for determining the angular speeds of the new device: 𝜔𝜔𝜔𝜔1 - angular speed of the carrier; 𝜔𝜔𝜔𝜔2- angular 
speed of a cone roller; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴 – absolute speed of point A;  𝐵𝐵𝐵𝐵, 𝐶𝐶𝐶𝐶 – points belonging to the carrier and the cone roller, respectively; 𝐴𝐴𝐴𝐴 

- points belonging both to the carrier and the cone roller  
Source: compiled by the authors. 
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,                                                                                           (3) 

где 𝑟𝑟𝑟𝑟вʹ– радиус водила, равный расстоянию АВ, м. 
Выражена угловая скорость конусного ролика 𝜔𝜔𝜔𝜔2 из (2) и получено следующее выражение: 

𝜔𝜔𝜔𝜔2 =
𝑉𝑉𝑉𝑉А

АС
=
𝑉𝑉𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑟𝑟𝑟𝑟кʹ

,                                                                                           (4) 
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Рисунок 6 – Схема для определения радиусов водила и конусного ролика: 
 

Рисунок 6 – Схема для определения радиусов водила и конусного ролика: 𝑟𝑟𝑟𝑟э´ – радиус эпицикла; 𝑟𝑟𝑟𝑟в´ – радиус 
водила; 𝑟𝑟𝑟𝑟к´ – радиус конусного ролика; 𝛼𝛼𝛼𝛼 – угол между центром устройства и осью конусного ролика; 𝛽𝛽𝛽𝛽 – угол наклона 
образующих конусного ролика; 𝛾𝛾𝛾𝛾 – угол, учитывающий угол 𝛼𝛼𝛼𝛼 и половину угла 𝛽𝛽𝛽𝛽 и обозначающий половину угла всего 
устройства; 𝑂𝑂𝑂𝑂 – точка пересечения осей и образующих конусных роликов, обозначающая также вершину забурника; 

𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐶𝐶𝐶𝐶 – вершины углов 
 Источник: составлено авторами. 

 
Figure 6 – Scheme for determining the radii of the carrier and the cone roller: 𝑟𝑟𝑟𝑟э´ - epicycle radius; 𝑟𝑟𝑟𝑟в´ - carrier radius; 

𝑟𝑟𝑟𝑟к´ - cone roller radius; 𝛼𝛼𝛼𝛼 – angle between the center of the device and the axis of the cone roller; 𝛽𝛽𝛽𝛽 – angle of inclination of the 
cone roller elements; 𝛾𝛾𝛾𝛾 – half of the angle of the entire device, angle 𝛼𝛼𝛼𝛼 and half of angle 𝛽𝛽𝛽𝛽 being taken into account; 𝑂𝑂𝑂𝑂 – the 
point of intersection of the axes and the cone rollers, which also refers to the top of the drill bit; 𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐶𝐶𝐶𝐶 – vertices of corners 

 Source: compiled by the authors. 
 

Для определения радиуса водила на схеме (см. рисунок 6) рассмотрен треугольник 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑂𝑂𝑂𝑂𝐵𝐵𝐵𝐵. 
Для этого определено значение острого угла 𝛼𝛼𝛼𝛼/2 по формуле 

sin �
𝛼𝛼𝛼𝛼
2
� =

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑂𝑂𝑂𝑂𝐵𝐵𝐵𝐵

 ,                                                                                       (6) 
где   𝛼𝛼𝛼𝛼 – угол между центром устройства и осью конусного ролика, град.; 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵 – катет, равный величине радиуса водила, 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑟𝑟𝑟𝑟вʹ, м; 
𝑂𝑂𝑂𝑂𝐵𝐵𝐵𝐵 – гипотенуза прямоугольного треугольника 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑂𝑂𝑂𝑂𝐵𝐵𝐵𝐵, м. 
Радиус водила 𝑟𝑟𝑟𝑟вʹ (катет 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵) найден из выражения (6): 

𝑟𝑟𝑟𝑟вʹ = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝐵𝐵𝐵𝐵 · sin �
𝛼𝛼𝛼𝛼
2
� .                                                                                   (7) 

Для определения радиуса конусного ролика на схеме (см. рисунок 6) рассмотрен 
треугольник 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶𝐶𝐶. Для этого определено значение острого угла 𝛽𝛽𝛽𝛽/2 по формуле 

sin �
𝛽𝛽𝛽𝛽
2
� =

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑂𝑂𝑂𝑂

 ,                                                                                       (8) 
где   𝛽𝛽𝛽𝛽 – угол наклона образующих конусного ролика, град.; 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶 – катет, равный величине радиуса конусного ролика, 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑟𝑟𝑟𝑟кʹ, м; 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑂𝑂𝑂𝑂 – гипотенуза прямоугольного треугольника 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶𝐶𝐶  и одновременно катет прямоугольного 

треугольника 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑂𝑂𝑂𝑂𝐵𝐵𝐵𝐵, м. 
Радиус конусного ролика 𝑟𝑟𝑟𝑟кʹ (катет 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶) найден из выражения (8): 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑘𝑘𝑘𝑘ʹ = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑂𝑂𝑂𝑂 · sin �
𝛽𝛽𝛽𝛽
2
� .                                                                                   (9) 
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где   𝛽𝛽𝛽𝛽 – угол наклона образующих конусного ролика, град.; 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶 – катет, равный величине радиуса конусного ролика, 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑟𝑟𝑟𝑟кʹ, м; 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑂𝑂𝑂𝑂 – гипотенуза прямоугольного треугольника 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶𝐶𝐶  и одновременно катет прямоугольного 
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Для определения катета 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑂𝑂𝑂𝑂  на схеме (см. рисунок 6) рассмотрен треугольник 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑂𝑂𝑂𝑂𝐵𝐵𝐵𝐵 . Для 
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Катет 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑂𝑂𝑂𝑂 определен из выражения (10): 
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Значение катета 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑂𝑂𝑂𝑂 из (11) подставлено в (9) и получено следующее выражение: 

 – epicycle radius; 
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𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐶𝐶𝐶𝐶 – вершины углов 
 Источник: составлено авторами. 
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Для определения радиуса водила на схеме (см. рисунок 6) рассмотрен треугольник 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑂𝑂𝑂𝑂𝐵𝐵𝐵𝐵. 
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где   𝛼𝛼𝛼𝛼 – угол между центром устройства и осью конусного ролика, град.; 
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Для определения радиуса конусного ролика на схеме (см. рисунок 6) рассмотрен 
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где   𝛽𝛽𝛽𝛽 – угол наклона образующих конусного ролика, град.; 
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𝐴𝐴𝐴𝐴𝑂𝑂𝑂𝑂 – гипотенуза прямоугольного треугольника 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶𝐶𝐶  и одновременно катет прямоугольного 

треугольника 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑂𝑂𝑂𝑂𝐵𝐵𝐵𝐵, м. 
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Для определения катета 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑂𝑂𝑂𝑂  на схеме (см. рисунок 6) рассмотрен треугольник 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑂𝑂𝑂𝑂𝐵𝐵𝐵𝐵 . Для 
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Значение катета 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑂𝑂𝑂𝑂 из (11) подставлено в (9) и получено следующее выражение: 

 – carrier radius;  
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Для определения радиуса водила на схеме (см. рисунок 6) рассмотрен треугольник 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑂𝑂𝑂𝑂𝐵𝐵𝐵𝐵. 
Для этого определено значение острого угла 𝛼𝛼𝛼𝛼/2 по формуле 
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где   𝛼𝛼𝛼𝛼 – угол между центром устройства и осью конусного ролика, град.; 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵 – катет, равный величине радиуса водила, 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑟𝑟𝑟𝑟вʹ, м; 
𝑂𝑂𝑂𝑂𝐵𝐵𝐵𝐵 – гипотенуза прямоугольного треугольника 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑂𝑂𝑂𝑂𝐵𝐵𝐵𝐵, м. 
Радиус водила 𝑟𝑟𝑟𝑟вʹ (катет 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵) найден из выражения (6): 
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Для определения радиуса конусного ролика на схеме (см. рисунок 6) рассмотрен 
треугольник 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶𝐶𝐶. Для этого определено значение острого угла 𝛽𝛽𝛽𝛽/2 по формуле 
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где   𝛽𝛽𝛽𝛽 – угол наклона образующих конусного ролика, град.; 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶 – катет, равный величине радиуса конусного ролика, 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑟𝑟𝑟𝑟кʹ, м; 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑂𝑂𝑂𝑂 – гипотенуза прямоугольного треугольника 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑂𝑂𝑂𝑂𝐶𝐶𝐶𝐶  и одновременно катет прямоугольного 

треугольника 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑂𝑂𝑂𝑂𝐵𝐵𝐵𝐵, м. 
Радиус конусного ролика 𝑟𝑟𝑟𝑟кʹ (катет 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶) найден из выражения (8): 
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Для определения катета 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑂𝑂𝑂𝑂  на схеме (см. рисунок 6) рассмотрен треугольник 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑂𝑂𝑂𝑂𝐵𝐵𝐵𝐵 . Для 
этого определено значение косинуса угла 𝛽𝛽𝛽𝛽/2 по формуле 
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Катет 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑂𝑂𝑂𝑂 определен из выражения (10): 
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Значение катета 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑂𝑂𝑂𝑂 из (11) подставлено в (9) и получено следующее выражение: 

 – cone roller radius; 𝛼 – angle between the center of the device and the axis of the cone roller; 𝛽 – angle of inclination of the 
cone roller elements; 𝛾 – half of the angle of the entire device, angle 𝛼 and half of angle 𝛽 being taken into account;  

𝑂 – the point of intersection of the axes and the cone rollers, which also refers to the top of the drill bit;  
𝐴, 𝐵, 𝐶 – vertices of corners
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Для определения радиуса водила на схеме 
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, м;
𝐴𝑂 – гипотенуза прямоугольного треуголь-

ника 𝐴𝑂𝐶 и одновременно катет прямоугольно-
го треугольника 𝐴𝑂𝐵, м.
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Рисунок 6 – Схема для определения радиусов водила и конусного ролика: 𝑟𝑟𝑟𝑟э´ – радиус эпицикла; 𝑟𝑟𝑟𝑟в´ – радиус 

водила; 𝑟𝑟𝑟𝑟к´ – радиус конусного ролика; 𝛼𝛼𝛼𝛼 – угол между центром устройства и осью конусного ролика; 𝛽𝛽𝛽𝛽 – угол наклона 
образующих конусного ролика; 𝛾𝛾𝛾𝛾 – угол, учитывающий угол 𝛼𝛼𝛼𝛼 и половину угла 𝛽𝛽𝛽𝛽 и обозначающий половину угла всего 
устройства; 𝑂𝑂𝑂𝑂 – точка пересечения осей и образующих конусных роликов, обозначающая также вершину забурника; 

𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐶𝐶𝐶𝐶 – вершины углов 
 Источник: составлено авторами. 

 
Figure 6 – Scheme for determining the radii of the carrier and the cone roller: 𝑟𝑟𝑟𝑟э´ - epicycle radius; 𝑟𝑟𝑟𝑟в´ - carrier radius; 

𝑟𝑟𝑟𝑟к´ - cone roller radius; 𝛼𝛼𝛼𝛼 – angle between the center of the device and the axis of the cone roller; 𝛽𝛽𝛽𝛽 – angle of inclination of the 
cone roller elements; 𝛾𝛾𝛾𝛾 – half of the angle of the entire device, angle 𝛼𝛼𝛼𝛼 and half of angle 𝛽𝛽𝛽𝛽 being taken into account; 𝑂𝑂𝑂𝑂 – the 
point of intersection of the axes and the cone rollers, which also refers to the top of the drill bit; 𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐶𝐶𝐶𝐶 – vertices of corners 
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Рисунок 6 – Схема для определения радиусов водила и конусного ролика: 𝑟𝑟𝑟𝑟э´ – радиус эпицикла; 𝑟𝑟𝑟𝑟в´ – радиус 

водила; 𝑟𝑟𝑟𝑟к´ – радиус конусного ролика; 𝛼𝛼𝛼𝛼 – угол между центром устройства и осью конусного ролика; 𝛽𝛽𝛽𝛽 – угол наклона 
образующих конусного ролика; 𝛾𝛾𝛾𝛾 – угол, учитывающий угол 𝛼𝛼𝛼𝛼 и половину угла 𝛽𝛽𝛽𝛽 и обозначающий половину угла всего 
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 Источник: составлено авторами. 

 
Figure 6 – Scheme for determining the radii of the carrier and the cone roller: 𝑟𝑟𝑟𝑟э´ - epicycle radius; 𝑟𝑟𝑟𝑟в´ - carrier radius; 

𝑟𝑟𝑟𝑟к´ - cone roller radius; 𝛼𝛼𝛼𝛼 – angle between the center of the device and the axis of the cone roller; 𝛽𝛽𝛽𝛽 – angle of inclination of the 
cone roller elements; 𝛾𝛾𝛾𝛾 – half of the angle of the entire device, angle 𝛼𝛼𝛼𝛼 and half of angle 𝛽𝛽𝛽𝛽 being taken into account; 𝑂𝑂𝑂𝑂 – the 
point of intersection of the axes and the cone rollers, which also refers to the top of the drill bit; 𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐶𝐶𝐶𝐶 – vertices of corners 
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Выражение (14) считается окончательным преобразованием передаточного отношения (1) 
нового устройства для глубокого уплотнения грунтов. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

В ходе выполнения математического моделирования получено Свидетельство о 
государственной регистрации программы для ЭВМ № 2025660077 «Расчёт параметров 
устройства для глубокого уплотнения грунтов». Фрагменты исходного кода программы для 
расчета передаточного отношения устройства на языке программирования Python 
представлены ниже (рисунки 7, 8). 

 

 
Рисунок 7 – Фрагмент исходного кода исходных данных 

 Источник: составлено авторами. 
 

Figure 7 – A fragment of the source code of the source data 
Source: compiled by the authors. 

 

 
 

Рисунок 8 – Фрагмент исходного кода результатов расчета передаточного отношения 
 Источник: составлено авторами. 
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Полученные данные из (7) и (12) подстав-
лены в формулу (5), и после преобразования 
получено выражение

Рисунок 7 – Фрагмент исходного кода исходных данных
 Источник: составлено авторами.

Figure 7 – A fragment of the source code of the source data
Source: compiled by the authors.

Рисунок 8 – Фрагмент исходного кода результатов расчета передаточного отношения
 Источник: составлено авторами.

Figure 8 – Fragment of the source code of the gear ratio calculation results
Source: compiled by the authors.
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(14)

Выражение (14) считается окончательным 
преобразованием передаточного отношения 
(1) нового устройства для глубокого уплотне-
ния грунтов.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В ходе выполнения математического моде-

лирования получено Свидетельство о государ-
ственной регистрации программы для ЭВМ № 
2025660077 «Расчёт параметров устройства 
для глубокого уплотнения грунтов». Фрагмен-
ты исходного кода программы для расчета пе-
редаточного отношения устройства на языке 
программирования Python представлены ниже 
(рисунки 7, 8).

Рисунок 9 – Экспериментальный образец нового 
устройства для глубокого уплотнения грунтов

 Источник: составлено авторами.

Figure 9 – Experimental sample of the new device  
for deep soil compaction

 Source: compiled by the authors.

Полученное выражение (14) можно исполь-
зовать для нахождения крутящего момента, 
необходимого для вращения нового устрой-
ства для глубокого уплотнения грунтов (рису-
нок 9), изготовленного авторским коллективом 
в НИИ «Опытное машиностроение» Южно- 
Уральского государственного университета,  
г. Челябинск.

Материал о новой разработке авторского 
коллектива опубликован в средствах массо-
вой информации:

•	 телеканал «УРАЛ1»: https://vk.com/
wall-18784359_68801

•	 ЮУрГУ (НИУ): https://www.susu.
ru/ru/news/2025/11/05/razrabotka-uchenyh-
pomozhet-dorogam-prosluzhit-25-let-bez-
remonta

•	 Правительство Челябинской обла-
сти: https://pravmin.gov74.ru/prav/news/view.
htm?id=11700080

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Разработаны кинематические схемы для 

определения передаточного отношения ново-
го устройства для глубокого уплотнения грун-
тов.

2. Расписаны математические модели угло-
вых скоростей водила и конусного ролика дан-
ного устройства.

3. Определена зависимость передаточного 
отношения от геометрических характеристик 
нового устройства.

4. Получено Свидетельство о государ-
ственной регистрации программы для ЭВМ  
№ 2025660077 «Расчёт параметров устрой-
ства для глубокого уплотнения грунтов».

5. Изготовлен экспериментальный образец 
нового устройства для глубокого уплотнения 
грунтов.
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