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Представлены результаты проведенного экспериментального исследования по определению зависимости между темпе-

ратурой поверхности контакта имитатора ковша и усилием сдвига грунта. Данный эксперимент проводился на специальном 

сдвиговом стенде. В качестве нагревательного элемента использовалась лента углеродная нагревательная гибкая (ЛУНГ). 

Сфера применения ЛУНГ включает обогрев трубопроводов для перекачки битума; разогрев мазутопроводов и регулирование 

температуры мазута перед горелками котлов в котельных и ТЭЦ; обогрев поверхностей (строительной опалубки, сушильных 

камер) и др. Представлена техническая характеристика ленты. В эксперименте установлена зависимость усилия сдвига 

грунта металлической поверхностью имитатора ковша от различных температур поверхности контакта. Эксперимент 

проводился при различных показателях номинального давления на грунт. На основе результатов экспериментального исследо-

вания построены однофакторные уравнения регрессии, а также зависимости усилия сдвига грунта от температуры поверх-

ности контакта. Определены оптимальные значения температуры поверхности контакта для достижения минимального 

усилия сдвига грунта. Данные параметры температуры могут быть использованы для определения конструктивных харак-

теристик тепловых устройств, применяемых для обогрева рабочих органов землеройных машин. 
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This paper presents the results of an experimental study to determine the dependence of the temperature of the contact surface of 

the bucket simulator and the shear force of the soil. This experiment was carried out on a special shear stand, and a flexible carbon 

heating tape was used as a heating element (LUNG). Scope of application of the LUNG tape: heating of pipelines for pumping bitumen; 

heating of fuel oil pipelines and regulation of the temperature of fuel oil in front of boiler burners in boiler houses and thermal power 

plants; heating of surfaces (construction formwork, drying chambers), etc. The technical characteristics of the tape are presented. The 

experiment established the dependence of the shear force of the soil with the metal surface of the bucket simulator, at different tempera-

tures of the contact surface. This experiment was carried out at various rates of nominal ground pressure. The results of an experi-

mental study are presented and, based on the data obtained, one-factor regression equations are constructed, the dependences of the 

soil shear force on the temperature of the contact surface are constructed. The optimal values of the temperature of the contact surface 

have been determined to achieve the minimum soil shear force. These temperature parameters can be used to determine the design 

characteristics of thermal devices used to heat the working bodies of earth-moving machines. 
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Введение. Разработка влажных связных грунтов при 

отрицательных температурах сопровождается намерза-

нием грунта на поверхности рабочих органов землерой-

ных машин. Намерзание грунта происходит за счет 

твердения жидкой фазы (воды), содержащейся во влаж-

ных грунтах, что приводит к увеличению сил сцепления. 

Намерзший грунт в значительной степени снижает про-

изводительность землеройных машин из-за уменьшения 

полезного объема ковша, увеличения лобового сопро-

тивления при копании и увеличения времени простоя 

машин, требуемого для очистки ковша [1–21]. 

Существуют различные способы борьбы с намерза-

нием и налипанием грунта на рабочие органы земле-

ройных машин при их эксплуатации в условиях отри-
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цательных температур. Эти способы можно разделить 

на четыре группы: образование промежуточного слоя 

на границе контакта; внешнее воздействие (например, 

тепловое) на рабочий орган в зоне контакта; конструк-

торско-технологический способ; комбинирование двух 

и более перечисленных способов.  

Тепловое воздействие является одним из наиболее 

эффективных методов снижения адгезии при отрица-

тельных температурах [2–7]. Для устранения адгезии 

применяют нагревательные элементы. Гибкие нагрева-

тели представляют собой тонкий нагревательный эле-

мент, обладающий большой гибкостью и изготовленный 

с применением новейших электронных материалов. 

Такие элементы могут использоваться для передачи 

тепла на объект практически любой формы и конфигу-

рации. Благодаря плоской форме, гибкий нагреватель-

ный элемент может быть изготовлен таким образом, 

чтобы обеспечить отсутствие тепла, в определенных 

местах нагреваемой конструкции повторяя форму 

площади, предназначенной для нагрева, и не расходо-

вать тепло на ту часть, которую обогревать не нужно. 

Целью настоящих исследований является определе-

ние оптимальных значений температуры поверхности 

контакта грунта с имитатором ковша, при которых до-

стигается наибольшее снижение адгезии. 

Методика исследования. Для снижения адгезион-

ных связей применяется метод внешнего, а именно 

теплового воздействия [2–7].  

Нагревательным элементом выступала лента угле-

родная нагревательная гибкая (ЛУНГ) (рис. 1), которая 

содержит нагревательный элемент, изготовленный из 

углеродной ленты, а также защитное электроизоляци-

онное покрытие, состоящее из фторопластовой пленки 

и стеклоткани с силиконовым покрытием. Низкотемпе-

ратурные выводы, соединенные с нагревательным эле-

ментом, служат для подключения питающего напряже-

ния. Нагревательный элемент и концевые заделки гер-

метизированы для защиты от воздействия внешней 

среды. Сфера применения ЛУНГ включает обогрев 

трубопроводов для перекачки битума; разогрев мазу-

топроводов и регулирование температуры мазута перед 

горелками котлов в котельных и ТЭЦ; обогрев поверх-

ностей (строительной опалубки, сушильных камер); 

встраивание в жесткие кожухи для получения конвек-

тивных обогревателей помещений; использование в 

калориферах, воздуховодах для нагрева потока воздуха 

с минимальным аэродинамическим сопротивлением и 

безынерционностью нагрева [8]. 

Техническая характеристика ленты представлена в 

табл. 1. 
 

 
Рис. 1. Лента углеродная нагревательная гибкая (ЛУНГ) 

Таблица 1. Техническая характеристика ЛУНГ 

Мощность номинальная 750 Вт 

Мощность удельная 150 Вт/м 

Напряжение питания 220 В 

Температура на активной части 250 °С 

Длина активной части 5 000 мм 

Ширина активной части 60 мм 

Толщина активной части 4 мм 

Экспериментальное исследование по определению 

усилия сдвига грунта при различной температуре по-

верхности контакта (рис. 2) проводилось на специаль-

ном сдвиговом стенде (рис. 3) [9; 10]. Для проведения 

эксперимента были зафиксированы значения некоторых 

факторов: температура окружающей среды T = –15 °C; 

дисперсность грунта D = 7*10–3  мм; продолжительность 

контакта грунта с металлом t = 10 мин; весовая влаж-

ность грунта W = 12,5 %. Варьируемым фактором явля-

лась температура поверхности контакта (TК). Данный 

фактор варьируется на пяти уровнях с интервалом варь-

ирования 5 °С. Данный эксперимент проводился при 

трех показателях номинального давления на грунт P = 

10; 20 и 30 кПа. Во избежание ошибки проводилось по 

три замера. Отклик эксперимента представлен в табл. 2. 

 

Рис. 2. Имитатор ковша (поверхность контакта) 

 

 

Рис. 3. Экспериментальный сдвиговый стенд 
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Таблица 2. Отклик эксперимента 

Температура поверхности 

контакта (TК), °С 

Усилие сдвига, кг 

1-й замер 2-й замер 3-й замер 

Номинальное давление на грунт Р = 10 кПа 

–5 37,7 25,4 27,0 

0 14,1 15,4 13,3 

+5 12,3 13,5 14,8 

+10 10,8 13,4 12,7 

+15 13,9 13,1 13,3 

Номинальное давление на грунт Р = 20 кПа 

–5 36,1 34,7 28,4 

0 22,8 21,4 22,1 

+5 16,5 19,1 17,7 

+10 15,2 15,9 15,5 

+15 16,2 17,1 16,8 

Номинальное давление на грунт Р = 30 кПа 

–5 35,6 35,8 34,9 

0 22,1 23,7 22,8 

+5 18,9 20,1 19,4 

+10 16,9 19,8 18,2 

+15 23,9 19,2 21,3 
 

В результате математической обработки результа-

тов эксперимента получены однофакторные уравнения 

регрессии. Для обработки результатов эксперимента 

использовалась квадратичная модель, которая имеет 

вид: 2
210 xCxCCy  . 

При давлении на грунт Р = 10 кПа: 

;0951,06545,18511,17 2xxy                     (1) 

При давлении на грунт Р = 20 кПа: 

;0753,05396,10814,23 2xxy                     (2) 

При давлении на грунт Р = 30 кПа: 

;0963,06124,13506,24 2xxy                     (3) 

По полученным уравнениям регрессии строятся за-

висимости усилия сдвига от температуры поверхности 

сдвига (рис. 4). 

 

Рис. 4. Зависимости усилия сдвига от температуры 

поверхности сдвига 

Заключение. Произведя математическую обработ-

ку полученных уравнений регрессий и проанализиро-

вав полученные зависимости усилия сдвига от темпе-

ратуры поверхности нагрева, можно сделать вывод, что 

минимальное усилие сдвига при номинальном давле-

нии на грунт Р = 10 кПа достигается при температуре 

поверхности контакта TК = 8,7 °С; при номинальном 

давлении на грунт Р = 20 кПа при температуре поверх-

ности контакта TК = 10,2 °С; при номинальном давле-

нии на грунт Р = 30 кПа при температуре поверхности 

контакта TК = 8,4 °С. Таким образом, наименьшие зна-

чения усилия сдвига достигаются при температуре по-

верхности контакта в диапазоне 8,4…10,2 °С. 

Данные параметры температуры могут быть ис-

пользованы для определения конструктивных характе-

ристик тепловых устройств, применяемых для обогрева 

рабочих органов землеройных машин. 

На рис. 5 представлен вариант возможного распо-

ложения ленточного нагревательного элемента на ков-

ше экскаватора. 

 

 
Рис. 5. Ковш экскаватора с ленточным нагреватель-

ным элементом 
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