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ОПТИМИЗАЦИЯ  РАЗМЕРНЫХ  ПОКАЗАТЕЛЕЙ  РАБОЧЕГО ОРГАНА ДЛЯ УПЛОТНЕНИЯ ДАМБ 

ВРЕМЕННОГО ОРОСИТЕЛЯ 

 

Аннотация. В статье приведены  результаты научно-исследовательских работ по оптимизации рабочих разме-

ров уплотняющих  рабочих органов дамбоуплотнителя. В качестве рабочих элементов приняты лыжевидный 

уплотнительный лист и конусный каток для уплотнения наружней и внутренней части дамбы временного оросите-

ля. Уплотнительный лист скользящего рабочего органа  производит уплотнение, благодаря наличию наклонной щеки 

СШ и устраняет восстановление уплотненной почвы с участком  ЕС. При движении уплотнительного листа по 

поверхности откоса дамбы происходит погружение его под действием собственного веса или силы давления  до-

гружателя (пружины) на величину hл, почвенный слой толщиной hл вдавливается в тело дамбы. При этом характер 

воздействия уплотняющей щеки лица на комок почвы зависит от величины угла αл ее наклона к горизонту и скоро-

сти движения.  

Для уплотнения наружной части дамбы принять в виде рабочего органа конусный каток. Для  обоснования пара-

метров конусного рабочего органа  были изготовлены конусные рабочие  элементы с изменением большого 

диаметра усеченного конуса и  разного размера уплотнительных листов. Каток в процессе работы вращается на 

своей оси со скольжением и не имеет вращающего момента на валу. Чтобы выяснить влияние скольжения на вели-

чину продольного перемещения уплотняемых частиц почвы на поверхности дамбы, графически рассмотрена  

характер воздействия основания конической части катка на них. 

Ключевые слова: командный уровень, верхний край дамбы, фракция, выпирания, уплотнительный лист, наклон-

ные  щеки,  усеченный  конус. 

  

Введение. Известно, что до настоящего времени для сельскохозяйственных культур основным способом полива 

остается бороздковый способ полива. Для подвода воды от постоянного канала до поливных борозд нарезают вре-

менные оросительные каналы с помощью канавокопателей. [7]. Плотность дамбы временного оросителя играет 

определенную роль в производстве поливных работ.  Плотность грунта дамбы в определенной степени показывает  ее 

водоудерживающую способность. Чем больше плотность грунта дамбы, тем меньше размыв. Формируемые дамбы 

существующими  канавокопателями  при нарезки временных оросителей часто размываются водой. Причиной кото-

рый является на недостаточную плотность грунта дамбы, то естественно, возникает необходимость в ее увеличении 

уплотнением. [8,9].   

Целью исследования является изучение процесса  фильтрации  (размываемость) воды в зависимости от уплот-

ненности почвы дамбы временного оросителя. 

Материалы и методы. Анализ теоретических предпосылок при рытья существующими каналокопателями вре-

менных оросителей и степени уплотненности дамбы  в целях уменьшение коэффициента фильтрации почвы дамб  

оросителей. [5,10,11]. Ранее проводились исследования, по обоснование параметров уплотнителя. Однако примене-

ние в производственных опытах  они не дали соответствующего результата.  

Теоретические исследования для расчета основных параметров канала нарезаемых каналокопателями  и дамбо-

уплотнителя выполнен с использованием общих законов механики. [2,4]. 

Результаты и обсуждение.  Проведенные экспериментальные исследования показали, что состояние почвы дам-

бы, характеризуемое, плотностью 1,5 г/см
3
 не допускает его размыва (табл. 1). Поэтому данное состояние можно 

считать нижним пределом уплотненности и  в дальнейшем при уплотнение связанной почвы дамбы необходимо до-

биваться этих значений плотности.  При  этом  естественно высота дамбы уменьшается и его значение должно 

обеспечить командный уровень воды.[6,8]. 

Таблица 1 - Изменение фильтрации воды в зависимости от уплотненности почвы дамбы временного оросителя 

                 Плотность почвы дамбы, г/см
3 

Скорость фильтрации 

воды, см/час 

Случаи размыва дамбы 

Внутренняя половина 

дамбы 

Внешняя половина дамбы 

0,9 0,9 25,6 4 случая 

1,2 1,2 16,3 1 случай 

1,5 1,5 11,4 0 

1,7 1,7 6,4 0 

1,5 0,9 11,6 0 

1,8 1,3 4,1 0 
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Кроме того, выяснилось, что в основном внутренняя половина дамбы необходимо уплотнять в большей степени 

по сравнению с внешней (наружной) частью его. Если внутренняя половина дамбы уплотняется более 1,8 г/см
3
, то 

возможно внешнюю половину оставлять неуплотненным. 

Так, как до сих пор вопрос механизации уплотнения дамб временных оросителей не решен, работы по уплотне-

нию дамб временных оросителей выполняют в основном  вручную. 

Наблюдениями подтвердились что, для обеспечения заданных норм полива и командного уровня необходимо вы-

соты дамб, а существующие каналокопатели обеспечивают за счет увеличения глубины временного оросителя, 

уровень для которой располагается относительно уровня  дна поливных борозд  ниже 0,08…0,24 м., на котором после 

прекращения полива остается часть воды, которая является не только чистыми потерями но и отрицательно влияет на 

качество междурядных обработок.  [1,15]. 

Для создания командного уровня воды во временном оросителе, она должна быть выше на 5…10 см от поверхно-

сти поля. Тогда обеспечится нормальный режим  полива по бороздкам.  Исходя из этого, необходимая высота дамбы 

временного оросителя должна быть не менее 10…15 см от поверхности поля, чтобы не допускать переливание воды 

через дамбы, так как недостаточная высота дамбы может привести к: 

- переливание воды через верхней край дамбы, в результате чего следует размыв дамбы; 

- увеличение трудовых затрат и уменьшение производительности труда поливальщиков. 

По этому уплотнение почвы дамбы временных оросителей внешней силой, является как наиболее активный спо-

соб сближения частиц. 

Исходя из этого плотность дамбы временного оросителя играют  значительную  роль в производстве поливных 

работ и показывает ее водоудерживающую способность. 

Существуют разные способы увеличение плотности.  [12,13]. 

1. уплотнением; 

2. добавлением песка или вяжущих материалов; 

3. уменьшением размеров фракции и другие. 

Необходимо отметить, что ранее проводились исследования, направленные на обоснование параметров уплотни-

теля почвенных валиков, нарезаемых при промывках, поливах засоленных почв. Применение этого уплотнителя для 

уплотнения дамб временных оросителей не дали желаемого результата без изменения и обоснования его основных 

параметров. 

Известно, что для уплотнения почвы и грунтов применяются уплотнители со скользящими, катящимися и вибра-

ционными рабочими органами.  [14]. 

Рассмотрим технологический процесс работы каждого вида уплотнительных приспособлений с точки зрения 

уплотнения почвы без выпирания  ее  на поверхность дамб, то есть без продольного и поперечного их перемещения. 

Уплотнительный лист скользящего рабочего органа (рис 1.) производит уплотнение, благодаря наличию наклон-

ной щеки СШ и устраняет восстановление уплотненной почвы с участком ЕС. 

 
Рис.1.  Схема взаимодействия уплотнительного листа с почвой дамб. 

 

При движении уплотнительного листа по поверхности откоса дамбы происходит погружение его под действием 

собственного веса или силы давления  догружателя (пружины) на величину  hл, почвенный слой толщиной hл вдавли-

вается в тело дамбы.  При этом характер воздействия уплотняющей щеки лица на комок почвы зависит от величины 

угла αл ее наклона к горизонту и скорости движения.  [15]. 

Условие, при котором уплотнение почвы дамбы листом производится без сдвига почвенных частиц в направлении 

движения. Так как только при этом условии не происходит выпирание, которое вызывает осыпание почвенных ча-

стиц на дно канала.  

Уплотнение без осыпания почвы на дно канала достигается тогда, когда угол, образованный вектором  скорости 

перемещения уплотняющей поверхности и вектором нормального  давления меньше угла внешнего трения почвы, 
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при котором полностью устраняется выпирание. Этому способствует  лыжевидная  наружная уплотняющая часть  

дамбоуплотнителя   которая способствует удержанию почвы после схода ее с отвала каналокопателя. 

Для обоснования параметров были изготовлены лыжи с разными длиной и шириной  которые показаны на (рис. 

2). 

    
Рис  2.   Схема лыжи дамбоуплотнителя.   L –  длина лыжи, а-ширина лыжи, R-радиус закругления. 

 

Для уплотнения наружной части дамбы принять в виде рабочего органа конусный каток. Для  обоснования пара-

метров конусного рабочего органа изготовлены конусные рабочие  элементы с изменением большого диаметра 

усеченного  конуса, который показан на (рис. 3). 

       
Рис.3. Схема конусного рабочего элемента. 

    большой радиус усеченного конуса,       маленький радиус усеченного конуса,  h - высота конуса,     ши-

рина развертки конуса,  L - радиус закругления  развертки  конуса. 

 

Конический каток в процессе работы вращается на своей оси со скольжением, характерным для пассивных уплот-

няющих катков, т.е. не имеющих вращающегося момента на валу. Чтобы выяснить влияние скольжения на величину 

продольного перемещения уплотняемых частиц почвы на поверхности дамбы, графически рассмотрим характер воз-

действия основания конической части катка на них. Предположим, что конический каток двигается со скольжением.  

(рис. 2). [15]. 

Разлагая силу нормального давления на составляющие  Qm  и Tm  можно предположить следующее, если:  

1. 2FTm 
, то поверхностная частица под действием силы Qm  больше перемещается вдоль дамбы, нежели 

вглубь; 

2. 2FTm 
, то равнодействующая внешних сил mQ

 отклоняется от нормального давления  mN
 на угол 2  

в сторону, обратную вращения катка. При этом продольное перемещение mm 
 поверхностных частиц почвы будут 

больше, чем вглубь 
mQ 

 дамбы; 

3. Нетрудно убедиться, что равнодействующая 
Q

сил mT
и F   определяется из выражения: 

                             
)( 2 tgtgNQ m 

                                  (1) 

Откуда следует, что чем больше угол 


 и меньше 2 , т.е. чем ровнее поверхность катка, тем меньше отклоня-

ется mQ
  от mN

, и большее погружение частицы почвы вглубь дамбы.  
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Следовательно, наименьшее уплотнение почвы дамбы скользящими катками достигается при меньших значениях 

угла внешнего трения почвы. 

 
 

Рис. 4.   Схема  к  обоснованию параметров  конусного катка. 

 

Допустим, коническая часть катка производит уплотнение почвы откосов дамбы  

с глубиной погружения большого основания bh
и малого основания mh

 (рис. 4). 

                      l

l
tg




;  kk

k CCkaal 
                                      (2) 

где       l длина противолежащего катета, м; 

            l длина прилежащего катета угла опережения уплотнения, м. 

  mb rDl  sinsin 
;     mb rhDl sin

                 (3) 

где   D  и  r – радиусы большого и малого основания усеченного конуса катка, м; 

                   b
 и m

- углы погружения в почву, град. 

 
Рис. 5. К определению угла опережения уплотнения почвы 

коническим катком на откосе дамбы 

 

Подставляя найденные величины в вышеприведенную формулу, получаем: 

                             mb

mb

rhD

rD
tg






cos

sinsin






                                          (4) 
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где     bh
- глубина погружения большого основания, м. 

               2

2
sin2)cos1(cos b

bbb DRDDh


 
               (5) 

Отсюда:                      mb

mb

rD

rD
tg






coscos

sinsin






                                            (6) 

Если углы погружения большого и малого оснований одинаковы, т.е. mb  sin
, то:   

                                              
 tgtg 

,                                                                       (7) 

Значит, угол опережения уплотнения равен углу погружения основания катка.  

Следовательно, согласно уравнению (6), чем больше угол погружения конического основания катка, тем больше 

угол опережения уплотнения: 

                         D

hD b
b


cos

                                                                             (8) 

                 

)2(
1

sin bbb hDh
D


                                                              (9) 

                  Аналогичным образом определим: 

  r

hr m
m


sin

                                                                                                  (10) 

   

)2(
2

1
sin mmm hrh 

                                                                           (11) 

Подставляя значения найденных величин в формулу (6) и после ряда преобразований получим: 

mb

mmbb

hhrD

hrhhRh
tg






)2()2(


                                                       (12) 

Результаты исследований: Из выражения (13) следует, что с ростом глубины (hm) погружения малого основания 

катка - угол опережения уплотнения уменьшается, а с увеличением глубины (h) погружения большого основания кат-

ка -  увеличивается. С увеличением радиуса (r) малого основания - угол опережения уплотнения уменьшается, а с 

увеличением радиуса (D) большого основания - увеличивается. Если глубина погружения обоих оснований катка 

одинакова, т.е.   hb = hm = h, то формула  (12)  принимает вид: 

 rD

hrhDh
tg

m






)2()2(


                                                                 (13) 

Значит, чем больше разница между радиусами большого и малого оснований катка, тем больше угол опережения 

уплотнения. 

Предполагая, что каток стоит на месте, т.е. 0v  и  
0Q

, пользуясь предельными значениями угла  , 

который будет равен углу 2 , при котором осыпание частиц почвы дамбы полностью устраняется, то в равенстве  

(13)  можно установить взаимосвязь радиусов D и r: 

    

r
tg

tg
R

bb

mm 









sincos

sincos

2

2

                                                                  (14) 

Маленький диаметр усеченного конуса выбран равным 60 мм для всех вариантов, а большой диаметр усеченного 

конуса имел разные значения, соответственно и меняется радиус закручивания развертки конуса. Высота усеченного  

конуса для всех вариантов выбрана равной  285 мм.  Кроме того, на раме дамбоуплотнителя сделаны специальные 

ушки и пластины для легкой замены соответствующей лыжи и конусного рабочего элемента. Экспериментальные 

исследования проведены в полевых условиях. Для чего выбран участок с ровным рельефом.  Перед проведением 

опытов на выбранном участке нарезаны поливные борозды и проведен полив. После полива поле разрыхлено, фрези-

ровано.  

Во время проведения полевых опытов влажность почвы, где проводились исследования составляли по горизонтам 

почвы:  0…5 см, 13…14,5%;  5…19 см.  14,3…15,8%;  10…15 см.  15,6…17,1%;  15…20 см.  16…17,5% 
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Выводы и рекомендации   

1. Состояние почвы дамбы, характеризуемое, плотностью 1,5 г/см
3
 не допускает его размыва и в основном 

необходимо в большей степени уплотнять внутреннюю половину дамбы временного оросителя. 

2. Для уплотнения дамбы временного оросителя выбран конический каток для уплотнения внутренней части 

дамбы, а для уплотнения внешней части дамбы,  лыжевидная  пластина с размерами:  большой диаметр конусного 

катка  540 мм, длина лыжи 643 мм, ширина лыжи  360 мм  и угол обхвата дамбы 30 градусов. 

3. Установлена взаимосвязь угла опережения уплотнения от диаметра конического катка и выведены 

аналитические зависимости для определения большого и малого диаметра конического катка. 
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