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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Интенсивное развитие экономики Рос-

сийской Федерации напрямую связано с восстановлением мелиорации сельскохо-

зяйственных земель и качественным функционированием агропромышленного 

комплекса (АПК), что в свою очередь требует применения эффективных техноло-

гий, машин и технологического оборудования. Существующие экономические ре-

алии заставляют мелиоративные предприятия выбирать и применять оптимальные 

комплексы машин для поддержания в работоспособном состоянии мелиоративных 

каналов как осушительной, так и оросительной сети. От качественного состояния 

и функционирования каналов мелиоративных систем зависит повышение урожай-

ности сельскохозяйственных культур, проведение мероприятий по удалению из-

лишков воды в паводковый период и сохранению влаги в период засухи. Качество 

производства работ, технико-эксплуатационные и технико-экономические показа-

тели комплексов каналоочистительных машин связаны с уровнем развития техно-

логий и проектно-конструкторских решений, сроками, трудоемкостью и техноло-

гической подготовкой производства к внедрению новых машин. Внедрение рацио-

нальных комплексов каналоочистительных машин в производство открывает ши-

рокомасштабные возможности качественного восстановления, длительного функ-

ционирования и эксплуатации основных элементов и сооружений мелиоративных 

систем, что является современной актуальной задачей. Работа выполнена в соот-

ветствии с «Государственной программой эффективного вовлечения в оборот зе-

мель сельскохозяйственного назначения и развития мелиоративного комплекса 

Российской Федерации на период 2022–2031 годы», а также планами НИР РГАУ-

МСХА имени К.А. Тимирязева на период с 2014 по 2024 год.  

Степень научной разработанности темы. Огромный вклад в развитие ме-

лиорации и совершенствование технологических процессов, технических средств, 

разработку способов и методов планирования, проектирования, строительства, экс-

плуатации и восстановления мелиоративных систем, мобильных энергетических 

средств внесли Костяков А.Н., Абдразаков Ф.К., Аверьянов С.Ф., Агроскин И.И., 

Айдаров И.П., Алдошин Н.В., Алтунин С.Т., Бадаев Л.И., Балаев Л.Г., Богатов Е.А., 

Бородычев В.В., Брудастов А.Д., Гантман В.Б., Гиршкан С.А., Голованов А.И., Гор-

ский С.С., Девянин С.Н., Дидманидзе О.Н., Дорохов А.С., Дубенок Н.Н., Кизяев 

Б.М., Левшин А.Г., Лобачевский Я.П., Маммаев З.М., Мер И.И., Пчелкин В.В., Со-

ловьев Д.А., Суриков В.В., Томин Е.Д., а также другие отечественные и зарубеж-

ные ученые. Проблемами восстановления и ремонта мелиоративных каналов, раз-

работки и повышения эффективности использования агропромышленных комплек-

сов и машин занимаются Тойгамбаев С.К., Шахов В.А., Апатенко А. С., Пухов Е.В., 

Балабанов В. И., Сиротин П. В., Евграфов В. А., Хакимов Р. Т. и др.      

Целью исследований является научно-методическое обеспечение совер-

шенствования технологий и технических средств эксплуатации и восстановления 

мелиоративных каналов для качественной очистки и поддержания устойчивости 

откосов. 

Задачи исследования: 

1.Выполнить анализ естественно-производственных условий эксплуатации, вос-

становления и реконструкции каналов инженерно-осушительных систем АПК. 



4 
 

 
 
 

2.Провести теоретические исследования: а) по определению физических свойств и 

конструкционных особенностей откосов мелиоративных каналов и обеспечению 

их устойчивости; б) процесса очистки и восстановления осушительных каналов 

очистительными машинами с ковшовыми рабочими органами.  

3.Провести экспериментальные исследования: а) по обеспечению устойчивости от-

косов каналов инженерно-осушительных систем; б) работы рабочих органов мели-

оративных каналоочистителей по определению тяговых усилий при работе и эф-

фективности их применения для очистки и восстановления осушительных каналов 

сельскохозяйственных земель.  

4. Сформировать эффективные технологии производства восстановительных и 

очистных работ каналов инженерно-мелиоративных систем на основе эксперимен-

тальных исследований. 

5.Разработать и исследовать новые конструкции рабочих органов каналоочисти-

тельных машин на основе проектных требований к каналам. 

6.Обосновать и предложить оптимальные по технико-эксплуатационным и тех-

нико-экономическим показателям комплексы каналоочистительных машин для 

зоны осушения АПК. 

7.Обосновать и предложить технологии использования беспилотных летательных 

аппаратов (БПЛА) для исследования, оценки и контроля состояния осушительных 

каналов сельскохозяйственного производства. 

8.Внедрить результаты диссертационных исследований и оценить их экономиче-

скую эффективность. 

9.Оценить экономическую эффективность предложенных по технико-эксплуатаци-

онным и технико-экономическим показателям комплексов каналоочистительных 

машин для зоны осушения АПК. 

Объектом исследований являются технологии и технические средства для 

очистки осушительных каналов сельскохозяйственных земель.  

Предметом исследований является комплекс графо-математических мето-

дов, инструментальных средств и технических способов обеспечения устойчивости 

откосов мелиоративных каналов и их очистки с восстановлением проектного про-

филя для качественного функционирования технических систем. 

Научная новизна диссертационного исследования заключается в:  

– разработке экспериментального метода определения предельных значений устой-

чивости откоса канала при распределенных нагрузках вдоль его бермы на длину 

опорной части гусеничного ходового устройства каналоочистительной машины; 

– разработке коэффициента эксплуатации для определения устойчивости откоса 

канала с учетом физических характеристик грунтов; 

– разработке математической модели по определению тяговых усилий в работе ка-

налоочистительного ковша, перемещающегося при очистке дна и откосов канала 

от наносов и заилений по жестким направляющим конструкциям; 

– методике выбора оптимального состава каналоочистительного комплекса по уда-

лению из каналов наносов, заилений и кустарниковой растительности на основе 

энергетических затрат каждой машины; 

– разработке новых технологий работ и конструкций рабочих органов каналоочи-

стителей. 
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Теоретическая и практическая значимость работы заключается в разра-

ботке (обосновании): 

– расчетных аналитических зависимостей по определению устойчивости откосов 

каналов с учетом разработанного в диссертационной работе эксплуатационного ко-

эффициента; 

– расчетных аналитических зависимостей по определению геометрических разме-

ров рабочих органов каналоочистителей; 

– конструкций рабочих органов каналоочистителей (патенты на изобретения 

№2500858, №2578244; патенты на полезные модели №149228, №218348, 

№219569); 

– оптимальных комплексов каналоочистительных машин на основании их энерге-

тических составляющих, использования технологических приемов, способов и тех-

нических средств эксплуатации, реконструкции, восстановления и функциониро-

вания каналов инженерно-мелиоративных систем за счет качественной очистки и 

поддержания устойчивости откосов каналов;  

– зарегистрированных баз данных (№ 2024621209 «Мелиоративные каналоочисти-

тельные машины»; № 2024621207 «Формирование комплексов машин для очистки 

и восстановления мелиоративных каналов»); 

– технологических карт по очистке и восстановлению мелиоративных каналов.  

Методология и методы исследования. В работе применен комплексный ме-

тод исследований, основанный на использовании принципов общей теории плани-

рования экспериментов, методов физического, математического моделирования и 

программирования с использованием компьютерных программ (Компас, nanoCAD, 

GeoStab, T-FLEX CAD) и математической статистики. Информационной базой ис-

следований явились экспериментальные, теоретические и методические разра-

ботки, выполненные автором в течение 2013–2024 гг. Обработка результатов одно-

факторного, многофакторного и системного анализов исследований осуществля-

лась с использованием расчетного пакета Mathcad и разработанных автором в дан-

ной среде модулей программного обеспечения.   

Положения диссертации, выносимые на защиту: 

1. Результаты анализа естественно-производственных условий эксплуатации, вос-

становления и реконструкции каналов инженерно-осушительных систем АПК. 

2. Результаты теоретических исследований:  

а) по определению физических свойств и конструкционных особенностей от-

косов мелиоративных каналов и обеспечению их устойчивости;  

б) процесса очистки и восстановления осушительных каналов очиститель-

ными машинами с ковшовыми рабочими органами.  

3. Результаты проведенных экспериментальных исследований:  

а) по обеспечению устойчивости откосов каналов инженерно-осушительных 

систем;  

б) работы рабочих органов мелиоративных каналоочистителей по определе-

нию тяговых усилий при работе и эффективности их применения для очистки и 

восстановления осушительных каналов сельскохозяйственных земель.  
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4. Сформированные эффективные технологии производства восстановительных и 

очистных работ каналов инженерно-мелиоративных систем на основе эксперимен-

тальных исследований. 

5. Разработанные и исследованные новые конструкции рабочих органов каналоочи-

стительных машин на основе проектных требований к каналам. 

6. Обоснованные и предложенные оптимальные по технико-эксплуатационным и 

технико-экономическим показателям комплексы каналоочистительных машин для 

зоны осушения АПК. 

7. Обоснованные и предложенные технологии использования беспилотных лета-

тельных аппаратов (БПЛА) для исследования, оценки и контроля состояния осу-

шительных каналов сельскохозяйственного производства. 

8. Результаты диссертационных исследований, получившие внедрение.  

9. Результаты оценки экономической эффективности предложенных по технико-

эксплуатационным и технико-экономическим показателям комплексов каналоочи-

стительных машин для зоны осушения АПК. 

Степень достоверности и апробация результатов, научных положений, ре-

комендаций, эффективности новых конструкционных решений, результатов экспе-

риментальных, теоретических исследований и выводов подтверждается примене-

нием апробированных методов обработки и оценки научных исследований, высо-

кой сходимостью положений теоретических и экспериментальных исследований, 

производственным аудитом технических решений исследований на предприятиях 

сельскохозяйственной и мелиоративной направленности. Главные составляющие 

диссертационной работы представлены, доложены, обсуждены и одобрены: на за-

седаниях кафедры организации и технологий гидромелиоративных и строительных 

работ с 2001 по 2024 год, а также рассмотрены и одобрены на международных 

научных конференциях профессорско-преподавательского состава и аспирантов 

ФГБОУ ВПО МГУ Природообустройства (г. Москва, 2000-2014 гг.), на МНПК Ло-

гистика, транспорт, природообустройство (г. Ереван, 2013-2015 гг.), на МНПК 

ВНИИГиМ им. А.Н. Костякова (г. Москва 2014 г., 2017 г.), на МНПК Белгород-

ского ГАУ (п. Майский, 2018 г.), на Всероссийской (национальной) НК Новосибир-

ского ГАУ (г. Новосибирск, 2018 г.), на региональной НПК Казанского ГАУ (г. Ка-

зань, 2018 г.), на ВНПК Башкирского ГАУ (г. Уфа, 2018 г.),  на МНТК Тюменского 

ИУ (г. Тюмень, 2015, 2017-2019 гг.), на МНПК Кабардино-Балкарского ГАУ (г. 

Нальчик, 2021 г.), на МНПК Тверской ГСА (г. Тверь, 2023 г.), на НПК Саратовского 

ГАУ (г. Саратов, 2017-2019 гг., 2023 г.), на Международных Летних и Зимних шко-

лах ЮКУ им. Ауэзова, (г. Шымкент, Республика Казахстан, 2022-2024 гг.), на 

МНПК Белорусской ГСА (г. Горки, Республика Беларусь, 2024 г.). на научных кон-

ференциях РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева (г. Москва, 2015-2024 гг.) 

Реализация результатов исследований. Основные результаты исследова-

ний внедрены в Ассоциации дилеров сельскохозяйственной техники «АСХОД», г. 

Москва; ООО «Научно-производственное объединение «Экар», г. Москва; на По-

левой опытной станции РГАУ-МСХА имени К. А. Тимирязева. Результаты иссле-

дований отражены в 2 учебно-методических пособиях по конструкции, расчету и 

потребительским свойствам технологических машин. Конструкторско-технологи-
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ческие решения по новым рабочим органам каналоочистителей для очистки кана-

лов с учетом физических процессов обеспечения устойчивости откосов, внедрены 

в учебный процесс и используются при курсовом проектировании, выполнении 

ВКР студентами профилей подготовки «Механизация и автоматизация гидромели-

оративных работ» и «Техника и технологии гидромелиоративных работ».                

Публикации. По теме диссертации опубликовано 170 печатных работ, в том 

числе 20 в ведущих рецензируемых научных журналах из перечня, рекомендован-

ного ВАК Минобрнауки РФ, 4 статьи в МБД Scopus, 2 свидетельства о государ-

ственной регистрации базы данных, 1 коллективная монография. Конструкторские 

решения реализованы в 5 патентах на изобретения и полезные модели.  

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, шести 

глав, списка литературы и приложений. Работа изложена на 376 страницах маши-

нописного текста, включает 98 рисунков, 42 таблицы, библиографию из 370 наиме-

нований из них 16 в иностранной литературе и приложений на 46 страницах.  

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность работы, показана ее научная и прак-

тическая значимость, представлены цель и задачи исследования, основные положе-

ния, выносимые на защиту. 

В первой главе «Состояние проблемы, цель и задачи исследования» 

представлены состояние проблемы, цель и задачи исследования, проведен анализ 

естественно-производственных условий мелиоративных систем зоны осушения. 

Постановлением Правительства РФ от 14 мая 2021 г. №731 утверждена Госпро-

грамма эффективного вовлечения в оборот земель сельхозназначения и развития 

мелиоративного комплекса на период с 2022 по 2031 год. Целями программы явля-

ются – вовлечение в оборот 13,2 млн га неиспользуемых земель и сохранение в 

сельхозобороте мелиорированных почв на площади не менее 3,6 млн га. Кроме 

того, поставлены задачи по химической мелиорации на площади 2,8 млн га, обес-

печению благоприятного водного режима на площади 1,35 млн га и сбору инфор-

мации об актуальном состоянии земель сельхозназначения. На эти цели из феде-

рального бюджета планируется выделить более 500 млрд руб. Финансирование 

предполагается направить на реконструкцию мелиоративных и гидротехнических 

сооружений, а также на совершенствование использования технических средств.  

Для поддержания высокой работоспособности всех сооружений мелиоратив-

ных систем требуется проводить постоянный уход и периодический ремонт. В 

главе дана характеристика естественно-производственных условий эксплуатации 

основных элементов мелиоративных систем, на основе которой формируются оп-

тимальные производственные комплексы машин, обеспечивающие выполнение 

всех операций по очистке эксплуатации, ремонту и реконструкции каналов инже-

нерно-мелиоративных систем. 

Основные элементы мелиоративных систем – каналы с течением времени в 

процессе эксплуатации теряют свою первоначальную проектную форму, деформи-

руются, заиляются, засоряются, подвергаются коррозии и не могут обеспечить ка-

чественное функционирование всей системы в целом (рис. 1).  
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Рисунок 1 – Схема расположения осушительных каналов, кривой депрессии,  

нормы осушения, глубины канала и проектного уровня воды в канале 

 

Восстановительные операции, проводимые на осушительных каналах в пе-

риод их производственной эксплуатации, делятся на технический уход (обслужи-

вание), ремонт и реконструкцию. Обобщение отечественного опыта по разработке 

технологий и комплексов машин для проведения очистных работ на мелиоратив-

ных системах позволило выбрать направление в области теоретических и экспери-

ментальных исследований по разработке новых рабочих органов и формированию 

комплексов каналоочистительных машин. В главе также представлены требования 

к эксплуатационным характеристикам каналов. Процесс эксплуатации осушитель-

ных каналов сопровождается изменением их проектных и конструктивных разме-

ров. На рисунке 2 представлено состояние осушительного канала до очистки. 

 

а) 
 

б) 

Рисунок 2 – Состояние канала: а) наносы в канале; б) растительность в канале   

 

Литературно-патентное исследование позволило установить, что качество 

функционирования зависит от очистки дна каналов на проектную глубину и обес-

печения их функционирования за счет поддержания устойчивости откосов.  

Определены основные причины нарушения нормального функционирования 

мелиоративных каналов, в числе которых: заиления, наносы, травянистая и кустар-

никовая растительность в русле канала, разрушение откосов, что обеспечивает не-

достаточное качество функционирования каналов. На основании проведенного 

анализа в диссертации сформированы цель и задачи исследований. 
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Вторая глава «Теоретические исследования устойчивости откосов и про-

цесса механизированной очистки мелиоративных каналов» посвящена вопро-

сам обеспечения устойчивости откосов и очистки каналов, выполненных в земля-

ном русле преимущественно для осушительных систем.  

Теоретические исследования устойчивости откосов. При проектировании 

мелиоративных каналов их геометрические размеры и гидравлические характери-

стики должны отвечать требованиям, предъявляемым к ним в зависимости от 

назначения сети. Для мелиоративных каналов, формируемых в земляном теле, тре-

бования сводятся к тому, чтобы поперечное сечение обеспечивало неразмывае-

мость откосов русла, меньшую заиленность и общую русловую устойчивость. От 

установления устойчивого к деформациям поперечного сечения канала и отвечаю-

щих ему гидравлических характеристик во многом зависит надежность работы ка-

нала без заиления и размыва. Практическими исследованиями установлено, что 

степень устойчивости трапецеидальной формы поперечного сечения канала неста-

бильна: откосы таких русел деформируются, угловые пространства заиляются, что 

приводит к тому, что первоначальная проектная форма совершенно изменяется – 

она принимает неправильное очертание в верхней части и криволинейное в ниж-

ней. Сравнение профиля сечения каналов с профилем естественных осушителей в 

малосвязных грунтах выдает наибольшую частоту сечений близких к параболиче-

ским или гиперболическим формам, а на связных грунтах – эллиптическую. Важ-

ной характеристикой каналов, которая влияет на гидравлические свойства живого 

сечения канала, пропускную способность, обеспечение устойчивости откосов, раз-

мываемость и заиляемость сечения, потери на фильтрацию, а также на экономич-

ность сечения является форма поперечного сечения канала. Наилучшим профилем 

с точки зрения обеспечения наибольшую пропускную способность является круг-

лая форма. Однако такая форма менее устойчива, и очистка ее требует сложных 

конструкций рабочего оборудования, что исключает ее использование.  

Анализ исследований, посвященных вопросам устойчивости откосов мелио-

ративных каналов, показывает, что имеющиеся на сегодняшний день методы рас-

чета в зависимости от их исходных положений можно разделить на три группы: 

расчета по круглоцилиндрическим поверхностям скольжения; основанные на тео-

рии предельного равновесия грунтовой среды; основанные на аналогии между кри-

выми сдвига и откоса. Методы расчета устойчивости земляных откосов по кругло-

цилиндрическим поверхностям скольжения разнообразны. Нарушение устойчиво-

сти откосов каналов в определенном смысле можно сравнить с оползневыми явле-

ниями. Часто в таких случаях призма обрушения скользит по влажной твердой по-

верхности «подпризменного слоя грунта». Многочисленные исследования и 

наблюдения оползневых ситуаций, особенно в горных и предгорных районах пока-

зали, что поверхность призмы обрушения в большинстве случаев криволинейна. 

Изучением устойчивости откосов в начале XX века занимались шведские ученые 

Т. Гультен, К. Петерсон и В. Филлениус. Ими был предложен метод расчета устой-

чивости откосов по круглоцилиндрическим поверхностям скольжения (шведский 

метод), который в настоящее время является основным методом оценки общей 

устойчивости откосов благодаря своим простым решениям, определяющим воз-
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можность учета разнообразных геологических и конструктивных особенностей от-

косов. Согласно данному методу, произвольно задается целый ряд окружностей 

(дуг или сегментов) обрушения и для каждой из них в отдельности определяют ко-

эффициент запаса устойчивости, равный отношению момента сил, удерживающих 

сегмент к моменту сил, сдвигающих отсек обрушения, ограниченного снизу окруж-

ностью или сегментом. В определенном смысле способ расчета подобен методу 

расчета конструкции на прочность разбивкой ее наконечные элементы. Наиболее 

опасной дуге обрушения соответствует минимальный коэффициент, который и 

принимается за коэффициент запаса устойчивости рассматриваемого откоса. 

Кроме отмеченного выше, при рассмотрении сегмента обрушения имеют дело со 

статистически неопределимой задачей. Для решения такой задачи в уравнения ста-

тики вносят определенные допущения. В большинстве случаев достаточно ввести 

одно из них: в отношении угла наклона к горизонту сил взаимодействия между со-

седними элементами, входящими в состав отсека обрушения; в отношении формы 

эпюры нормальных напряжений вдоль дуги сдвига грунта. К допущениям первого 

рода относятся предложения шведских ученых, заключающиеся в том, что часть 

обрушения разбивается на вертикальные элементы и рассматривается предельное 

равновесие этих элементов, условно расставленных на круглоцилиндрической по-

верхности обрушения. Стремление определить статическую схему расчета по ме-

тоду круглоцилиндрических поверхностей скольжения привело к предложениям 

рассматривать отсек обрушения как монолитное тело. Допущения методов моно-

литного отсека касаются прежде всего, эпюры распределения нормальных напря-

жений по поверхности скольжения. При расчете устойчивости откосов по кругло-

цилиндрическим поверхностям скольжения сложность задачи заключается в опре-

делении положения центра опасной поверхности скольжения, зависящее от пере-

менных С и φ (сила сцепления и угол внутреннего трения) может быть найдено 

только путем подбора. Существуют методы расчета устойчивости по круглоцилин-

дрическим поверхностям скольжения Терцаги К. – Крея Х., Гольдштейна М. К., 

Чугаева Р. Р., Винклера Э., Резаля Л., Соколовского В. В., Самсонова М. Г. Каждый 

из них используется для различных расчетных случаев. В настоящей работе пред-

лагается использовать методику расчета устойчивости откосов при случаях, учи-

тывающих нагрузки на берму от ходового оборудования базовых машин канало-

очистителей. В соответствии с положениями «Указания по расчету устойчивости 

земляных откосов» ВСН04-71 рекомендуют рассчитывать устойчивость откосов с 

высотой более 5 м, все можно провести сравнительную оценку устойчивости отко-

сов рекомендуемых каналов рационального профиля межхозяйственной и внутри-

хозяйственной мелиоративной сети, т.е. глубиной до 3 м в устойчивых грунтах 

I…III категорий по ГОСТ 17343-71 по методу, основанному на аналогии между 

кривыми сдвига и откоса, и уточнить коэффициент запаса устойчивости откоса по 

методу круглоцилиндрических поверхностей скольжения. Расчет устойчивости от-

косов каналов подразумевает предварительное определение назначения откоса, 

значение «обеспечение устойчивости откоса», выявление последствия нарушения 

устойчивости откоса, использование расчетных методов проверки устойчивости 

откоса и изучение истории их развития, соблюдение мер по обеспечению устойчи-

вости откоса и т. п. 
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         Анализ грунтов и почвогрунтов позволяет делать выводы о том, что перво-

причиной возникновения оползневых процессов является: а) наличие малосвязных 

почвогрунтов на поверхности более твердых гладких слоев, расположенных под 

некоторым углом; б) наличие условий для накопления влаги, между слоями поч-

вогрунтов и твердых слоев, способствующей скольжению массивов почвогрунтов. 

Исследования показывают, что при расчете устойчивости откосов (1) необходимо 

учитывать не только геометрические размеры, силовые составляющие, но и нали-

чие влаги между слоями грунтов, их категорию и степень влажности (2).  

 𝑘уст =
𝑀уд

𝑀сд
= (∑ 𝑄𝑖

𝑛
𝑖=1 + ∑ 𝑐𝑖

𝑛
𝑖=1 ∙ ∆𝑙𝑖) ∑ 𝑇𝑖

𝑛
𝑖=1⁄                                             (1) 

где 𝑀уд – момент от удерживающих сил, кН·м;  𝑀сд – момент от сдвигающих сил, 

кН·м; Qi – сила трения на поверхности сдвига i–го отсека, кН; Δli – длина дуги следа 

поверхности сдвига i–го отсека, м; сi – удельная сила сцепления на поверхности 

сдвига i–го отсека, кПа; Тi – сдвигающая сила (касательная составляющая силы 

веса), кН, Тi = Σ Gi sin αi; Gi  – вес i–го отсека; αi – угол наклона радиуса поверхности 

скольжения  к вертикальной оси. 

  В числитель формулы для определения устойчивости откосов целесообразно 

вводить полученный по результатам исследований в настоящей работе поправоч-

ный коэффициент  𝑘п, в итоге формула (1) примет вид:   

 𝑘уст =
𝑀уд

𝑀сд
= (∑ 𝑄𝑖

𝑛
𝑖=1 + ∑ 𝑐𝑖

𝑛
𝑖=1 ∙ ∆𝑙𝑖) ∙ 𝑘п ∑ 𝑇𝑖

𝑛
𝑖=1⁄                                      (2) 

где 𝑘п  – поправочный коэффициент, учитывающий реальные условия состояния 

откоса с учетом влажности: 

     𝑘п = 𝑊 ∙ 𝑘пр ∙ 𝑘э ∙ 𝑓г,                                                                                     (3) 

где 𝑊 −  влажность грунта; 𝑘пр  – коэффициент, зависящий от характеристики 

грунта, для связных грунтов 𝑘пр= 0,8…0,9, для несвязных – 𝑘пр= 1,2…1,3; 𝑓г – ко-

эффициент трения грунта о грунт, 𝑓г= 0,5…1,0; 𝑘э – коэффициент эксплуатации. 

Значения коэффициента эксплуатации определяются по эмпирической формуле: 

    𝑘э = 𝑘вл ∙ 𝑘пл ∙ 𝑘кат.                                                                                               (4) 

где  𝑘вл – коэффициент, учитывающий наличие влаги между слоями грунта, 𝑘вл= 

0,7…1,0; 𝑘пл – коэффициент, учитывающий плотность грунта 𝑘пл= 0,7…1,0; 𝑘кат – 

коэффициент, учитывающий категорию грунта, 𝑘кат= 0,7 для I категории; 0,8 – II; 

0,9 – III; 1,0 – IV. 

Распределение слоев грунтов и почвогрунтов крайне неравномерное и не 

строго горизонтальное (рис. 3).  

 
Рисунок 3 – Расчет устойчивости откосов: а) по круглоцилиндрическим поверхностям скольже-

ния; б) расположение слоев грунта в районе строительства канала  
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Это подтверждается расположением слоев в различных районах, такое рас-

положение слоев также подтверждается естественными срезами грунтов вслед-

ствие эрозии почв. По рисунку очевидно оползневым условиям в большей степени 

подвержен правый откос канала. По трудности разработки, кроме рыхлых поч-

вогрунтов, обычно встречаются грунты II и III категорий в основном тяжелые гли-

нистые. 

На основании вышеотмеченного можно сделать следующие выводы: 

1. Структуры грунтов представляют собой слои разной плотности; 

2. Анализ грунтов показывает, что плотность нижних слоев значительно выше; 

3. Рельеф расположения слоев почвогрунтов весьма разнообразен; 

4. Оползневые и деформационные явления на откосах каналов возникают в тех 

случаях, когда слои несвязных грунтов располагаются под определенным углом и 

между слоями возникают условия для скольжения, т. е. при наличии воды; 

5. При строительстве канала в плоскости поперечной наклону слоев грунта воз-

можны случаи, когда сползание наблюдается только на одном откосе канала при 

достаточной устойчивости другого; 

6. Обеспечение устойчивости откосов каналов заключается в соблюдении усло-

вия, при котором угол внутреннего трения грунта о грунт (граничных слоев грунта) 

будет больше угла наклона слоя грунта: 𝛽 < 𝜑.  

Данное условие определяет устойчивость откоса, а именно для самотормо-

жения слоя грунта необходимо, чтобы угол наклона рассматриваемого слоя грунта 

определенной массы был меньше приведенного угла трения грунта о грунт двух 

слоев. Приведенный угол трения грунта о грунт определяется в зависимости от 

типа грунта и его физико-механических свойств: 𝜑 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 𝑓, где 𝑓 – коэффици-

ент трения грунта о грунт. 

Коэффициент трения 𝑓 для разных почв колеблется от 0,25 до 0,90, угол тре-

ния φ колеблется от 14° до 42°. Для ориентировочных расчетов принимается 𝑓 = 

0,5, что соответствует углу трения φ = 26°30'. Для обеспечения оптимальных углов 

откосов каналов и их устойчивости в таких случаях целесообразно применять для 

очистки и восстановления, предлагаемые в настоящей работе конструкции ковшей 

трапецеидального профиля. 

В случае рассмотрения оросительных систем главными ее элементами яв-

ляются: земельный массив (орошаемые земельные площади), источник орошения, 

водозаборное сооружение, магистральный канал или трубопровод, распредели-

тельная сеть каналов или трубопроводы водосборно-сбросной сети, гидротехниче-

ские сооружения и дороги. 

Основной характеристикой - расчетным расходом канала является расход ка-

нала, реализуемый на мелиорируемом участке Q, который рассчитывается по фор-

муле: 

                                    𝑄 = 𝑞𝐹                                                                  (5) 

где q – расчетный показатель графика гидромодуля, л/с га; F – площадь мелиори-

руемого участка нетто, га. 

Расходы нетто всех остальных типоразмеров каналов оросительной сети 

определяются на основании величины Q с учетом общего плана водопользования. 

Подача воды от каналов старшего порядка обеспечивается в течение всего периода 
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роста растения с учетом режима орошения. Каналы младшего порядка и другие 

внутрихозяйственные элементы работают при этом по очереди по мере необходи-

мости. Расход отдельных составляющих мелиоративной сети рассчитывают со-

ставлением схемы каналов, работающих в хозяйстве одновременно. Также возни-

кает необходимость согласования расчетных расходов каналов с суточной площа-

дью и нормой полива поля, с суточной производительностью сельскохозяйствен-

ных машин и механизмов на послеполивной обработке поля. В таком случае важно 

учитывать, что расход зависит от расходов временных оросителей: 

𝑄 = ∑ 𝑄𝐻
𝑏𝑥                                                      (6) 

где ∑ 𝑄𝐻
𝑏𝑥 – сумма расходов временных оросителей, работающих на поле одновре-

менно. 

В процессе проектирования элементов оросительной сети также необходимо 

учитывать возможные потери воды в оросительных каналах и забор воды из них с 

учетом этих потерь: 

                                            𝑄бр = 𝑄𝐻 + 𝑄П                                             (7) 

где 𝑄П – потери воды из канала, л/с или м3/с. 

На начальной стадии проектирования А.Н. Костяков предложил метод опре-

деления потерь воды на фильтрацию в % на 1 км на основе водопроницаемости 

грунтов    

       𝑆 =
𝐴

𝑄𝑚
                                                          (8) 

где 𝑆 – потери на фильтрацию на 1 км канала, процентах от 𝑄; 𝑄 – расход в конце 

канала, м3/c; A и m – коэффициенты, зависящие от водопроницаемости грунта.  

Оросительные каналы, в зависимости от величины поливного участка, рель-

ефа местности, грунтовых условий и средств механизации для их строительства, 

сгруппированы в соответствии с ОСТ 33-2.2.05-86 на 5 групп. В зависимости от 

положения дна канала относительно поверхности земли могут быть: в выемке, по-

лувыемке, в полунасыпи и в насыпи. 

Теоретические исследования процесса механизированной очистки мели-

оративных каналов. Рабочий орган каналоочистителя (ковш) в процессе копания 

грунта, наносов и заилений преодолевает сопротивление копанию, горизонтальная 

составляющая которого 𝑃𝑘  в общем случае является переменной. 

В отличие от работы ковшей экскаваторов с рабочим оборудованием обрат-

ной лопаты, которые имеют криволинейную траекторию движения, ковш канало-

очистителя РР-303М движется по жестким направляющим строго прямолинейно. 

Такая работа ковша обеспечивает почти постоянную толщину стружки наносов и 

грунта при движении. Копание грунта ковшом на жестких направляющих - слож-

ный процесс, включает в себя резание грунта, наполнение ковша и формирование 

призмы волочения перед режущей кромкой.  

При движении ковша на режущей кромке возникают силы сопротивления, 

которые можно разделить на две составляющие: горизонтальные и вертикальные. 

Проведенные исследования с уменьшенными моделями и рабочими органами в 

натуральную величину в лабораторных условиях показывают возникновение зна-

чительных сопротивлений резанию и копанию грунтов. Кроме того, перед ковшом 

в процессе копания формируется призма волочения. Исследования проводились на 
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грунтах первой и второй категории по трудности разработки. Усилия сопротивле-

ний фиксировались с помощью тензодатчиков. Если вертикальные составляющие 

превышают значения горизонтальных, то ковш может подниматься вверх. 

Конструкция жестких направляющих предусматривает возможность измене-

ния толщины стружки, с поддержкой при этом требуемого угла наклона дна канала.   

В качестве динамической характеристики, действующей на рабочий орган 

каналоочистителя во время проведения рабочей операции, можно рассматривать 

возможную интенсивность возрастания сопротивлений вследствие совместного 

влияния множества факторов. Интенсивность возрастания сопротивлений копанию 

А определяется как отношение сопротивления копанию 𝑑𝑃𝑘 на бесконечно малом 

участке пути 𝑑𝑠, пройденного рабочим органом по дну канала, что соответствует 

выражению 

   𝐴 =
𝑑𝑃𝑘

𝑑𝑠
                                                          (9) 

Если на данной ранней стадии процесса определяющей характеристикой яв-

ляется интенсивность возрастания сопротивления резанию 𝐴р, то этой стадии со-

ответствует 

                                                       𝐴р =
𝑑𝑃р

𝑑𝑠
                                                       (10) 

Выражение интенсивности возрастания сопротивлений позволяет опреде-

лить текущее значение сопротивления копанию ковшом каналоочистителя в виде 

интеграла 

             𝑃𝑘 = ∫ 𝐴𝑑𝑠
𝑠1

𝑠0
,                                                 (11) 

а если величина A не зависит от пути движения ковша при копании, являясь для 

данного процесса постоянной,  

𝑃𝑘 = 𝐴(𝑠1 − 𝑠0).                                              (12) 

Процесс сопротивления копанию описывается линейной зависимостью вида 

𝑃𝑐1 = 𝑃0 + 𝐴(𝑠1 − 𝑠0), откуда интенсивность возрастания сопротивления копанию 

можно выразить как величину постоянную и равную 

𝐴 =
𝑃𝑐1−𝑃0

𝑠1−𝑠0
.                                                       (13) 

Такое выражение интенсивности позволяет получить для некоторых основ-

ных случаев решения дифференциальных уравнений движения ковша каналоочи-

стителя в алгебраическом виде.  

Для подтверждения результатов теоретических исследований, которые по-

служили основой для конструкторских разработок, проведены экспериментальные 

исследования по определению тяговых усилий при работе новых рабочих органов. 

Теоретические исследования работы каналоочистителя. Одним из способов 

очистки дна осушительных каналов от наносов и заилений является применение 

каналоочистителя с продольным по оси канала движением ковша в качестве веду-

щей машины формируемого комплекса. Каналоочиститель представляет собой са-

моходную машину циклического действия, в состав которой входят: базовый гусе-

ничный трактор с силовой энергетической установкой, привод рабочего оборудо-

вания. Рабочее движение ковша каналоочистителя осуществляется посредством 
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гидромеханического привода, который включает гидравлическую (насос, гидроци-

линдр) и механическую (скоростной четырехкратный полиспаст) составляющие. 

Соответственно привод передвижения ковша как управляемую систему можно 

представить в виде гидравлической и гидромеханической подсистем. Переменной 

состояния, характеризующей гидравлическую подсистему, является давление 𝑝(𝑡) 

потока рабочей жидкости, создаваемое насосом относительно давления в гид-

робаке. Переменной состояния, характеризующей гидромеханическую подси-

стему, является поступательная скорость штока гидроцилиндра 𝑣(𝑡), м/с.  

Общее сопротивление копанию ковша каналоочистителя на жестких направ-

ляющих определяется по формуле 

 𝑃 = 𝑃коп + 𝑃нап + 𝑃приз + 𝑃тр                                                         (14) 

где 𝑃коп – сопротивление копанию; 𝑃нап – сопротивление наполнению ковша; 𝑃приз 

– сопротивление движению призмы волочения перед ковшом; 𝑃тр – сопротивление 

движению ковша от трения боковых стенок и днища о грунт. Рабочее движение 

ковша каналоочистителя можно разделить на три составляющие периоды: разгон, 

установившийся режим и торможение. Наиболее важным является установив-

шийся режим. В этот период на рабочий орган действуют тяговая сила Fтяг (от ко-

торой приводится в движение ковш), сопротивление копанию Pкоп, сопротивление 

движению ковша от трения боковых стенок о грунт Pтр. Сопротивление копанию в 

общем виде определяется по формуле Н. Г. Домбровского  

Pкоп=kкоп·B·h                                                                             (15) 

где kкоп – удельное сопротивление копанию, зависящее от категории грунта (нано-

сов, заилений), Н/м2; B – ширина ковша, м; h – толщина снимаемой стружки, м.  

Сопротивление наполнению ковша 𝑃нап определяется как сумма веса нано-

сов, поступающих в ковш и сопротивления от внутреннего трения грунта по грунту 

и внутренним поверхностям стенок и дна ковша 

 𝑃нап = 9,8𝐵 ∙ ℎ ∙ 𝐻 ∙ 𝛾 + 9,8𝐵 ∙ 𝐻2 ∙ 𝑘тр ∙ 𝛾                                   (16) 

где H – высота ковша; 𝛾 – плотность наносов, кг/м3; 𝑘тр – коэффициент трения бо-

ковых стенок и днища о грунт. 

 Сопротивление перемещению призмы волочения, образующейся перед ковшом, 

определяется по формуле 

                                    𝑃приз = 9,8𝑚пр ∙ 𝑘трг ∙ cos 𝛼                                                   (17) 

где 𝑘трг – коэффициент трения грунта о грунт; 𝛼 – угол установки ковша в плане. 

Сопротивление движению ковша от трения боковых стенок определяется по 

формуле 

 Pтр= kтр· Fтяг                                                                   (18) 

Коэффициент трения боковых стальных стенок ковша в зависимости от со-

стояния грунта и шероховатости поверхности стенок находится в пределах от 0,25 

до 0,5. При блокированном копании наносов возникают трения боковых стенок и 

дна ковша о грунт или наносы на дне канала. Полублокированное копание наблю-

дается в каналах только в тех случаях, когда ширина ковша меньше ширины дна 

канала. Свободного копания наносов в процессе очистки каналов почти не наблю-

дается. Для ковша каналоочистителя РР-303М прямоугольного профиля, предна-

значенного для очистки закрепленного канала теоретические (расчетные) значения 
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тяговых сопротивлений при разработке грунтов (наносов) I категории и толщине 

стружки 0,1 м составляют 2800 Н. Важной задачей при этом является сравнение 

расчетных (теоретических) значений тяговых сопротивлений для моделей и ков-

шей в натуральную величину с результатами экспериментальных исследований 

ковшей в лабораторных условиях. 

          Третья глава «Программа и методика проведения экспериментальных 

исследований» посвящена лабораторным и полевым исследованиям конструктор-

ских и технологических разработок. Экспериментальные исследования проведены 

в двух частях. Первая часть посвящена определению устойчивости откосов кана-

лов. Вторая часть посвящена определению тяговых усилий и качеству очистки при 

работе новых рабочих органов каналоочистителей. Для проведения эксперимен-

тальных исследований в работе разработаны методические основы определения 

устойчивости откосов каналов, осуществлен подбор оборудования и сформирован 

порядок проведения обработки экспериментальных данных. 

Методика проведения экспериментальных исследований устойчивости 

откосов. Для определения устойчивости откосов мелиоративных осушительных 

каналов проведены лабораторные исследования.  

Целью исследований являлось определение предельных нагрузок, при кото-

рых нарушается устойчивость откосов канала. В работе исследуется воздействие 

каналоочистительных машин с гусеничными уширенным и узким ходовыми 

устройствами на устойчивость откоса канала нагрузкой по кромке бермы парал-

лельно оси канала.  

Для моделирования процесса нагружения кромки бермы через уширенную 

гусеницу базового трактора ВТГ-90 каналоочистителя принято решение использо-

вать швеллер №14 с распределением нагрузок на полке, а для узких гусениц – с 

распределением нагрузок по ребру. Масштабный коэффициент в первом случае ра-

вен 4,78, во втором – 6,5.  

Задачи исследования: определить устойчивость откоса канала при его зало-

жении 1:1, при наличии распределенных нагрузок по полке швеллера №14 длиной 

2,8 м на кромке бермы; определить устойчивость откоса канала при его заложении 

1:1 и наличии распределенных нагрузок по ребру швеллера №14 длиной 2,8 м на 

кромке бермы; определить устойчивость откоса канала - вертикальная стенка при 

наличии распределенных нагрузок по полке швеллера №14 длиной 2,8 м на кромке 

бермы;  определить устойчивость откосов канала при их заложении в 75 градусов 

и наличии распределенных нагрузок по ребру швеллера №14 длиной 2,8 м на 

кромке бермы. Методика исследования: в грунте Большого канала был сформиро-

ван трапецеидальный профиль осушительного канала длиной 3,0 м (рис. 4). Глу-

бина канала 0,55 м, ширина по дну 0,4 м, ширина бермы 0,4 м, грунт исследуемого 

канала – суглинок, влажность грунта 18%, категория грунта I – 3–4 удара ударника 

ДорНИИ. С учетом того, что рабочее оборудование каналоочистителей в виде бо-

ковой навески чаще всего устанавливается на гусеничные тракторы, которые пере-

мещаются по берме параллельно оси канала, в работе на кромку бермы канала за-

давалась распределенная нагрузка посредством швеллера №14 длиной 2,8 м (швел-

лер ГОСТ8240-97). Для изменения площади распределения нагрузки уширенных и 

узких гусениц при моделировании швеллер располагался на полку или ребро.  
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Рисунок 4 – Общий вид и размеры канала в поперечном сечении 

В качестве нагрузки использовались грузы по всей длине швеллера. Опорная 

площадь швеллера в рассматриваемом примере на полке составляет 0,392 м2, опор-

ная площадь на ребре - 0,1624 м2. Обработка результатов экспериментов проведена 

в программах для исследования статистических цифровых данных и в программе 

GeoStab 8.1 для оценки общей устойчивости откосов.   

Моделирование влияния широких и узких гусениц на устойчивость откоса 

осуществлялось изменением площади распределения нагрузки на швеллер и его 

расположением на полке или ребре. Устойчивость откоса определялась при равно-

мерном распределении нагрузки по всей длине модели.  

Методика проведения экспериментальных исследований процесса 

очистки осушительных каналов сельскохозяйственных полей. Испытания про-

водились с разработанными в системе Inventor Pro и изготовленными в ремонтных 

мастерских уменьшенными ковшовыми моделями рабочих органов каналоочисти-

телей. Модели были сформированы с использованием положений теории физиче-

ского моделирования Баловнева В. И. Испытания моделей проводились на грунто-

вом лотке лаборатории мелиоративных машин кафедры организации и технологий 

гидромелиоративных и строительных работ. Полученные зависимости обрабаты-

вались в системах электронных таблиц. Исследования проводились по правилам 

однофакторных и многофакторных экспериментов.  

По исследованиям с моделями ковшовых рабочих органов определялись не 

только тяговые усилия, но и качество проведения очистных работ. Тяговые сопро-

тивления определялись в зависимости от глубины копания.  

Обработка результатов экспериментальных исследований проведена с ис-

пользованием методов статистического анализа. Лабораторные испытания физиче-

ской модели (рис. 5) ковша каналоочистителя проводились на грунтовом лотке ла-

боратории мелиоративных машин.  

Отличительной особенностью нового рабочего органа от базового ковша 

прямоугольного профиля является наличие боковых стенок, установленных под уг-

лом, формирующим трапецеидальное сечение. Такая форма способствует восста-

новлению первоначальной формы дна и прилежащих ко дну частей канала. Перед 

началом лабораторных исследований производится подготовка грунта в экспери-

ментальном лотке, т. е. обеспечивается необходимая влажность грунта в пределах 

8…10%, плотность суглинка (3…4 удара ударника ДорНИИ, что соответствует 
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первой категории грунта) и обеспечение горизонтальной поверхности грунта по 

всей длине лотка. 

 

 
Рисунок 5 – Физическая модель ковша каналоочистителя: а) общий вид, б) в работе 

 

Лабораторные испытания проводились по методике однофакторного экспе-

римента, т. е. исследовалась целевая функция – тяговые сопротивления в зависи-

мости от наиболее влияющего на параметр оптимизации фактора – глубины копа-

ния (при постоянстве и неизменности других факторов).  

Проведенные опыты в лабораторных условиях (рис. 6) показали, что геомет-

рические размеры ковша, кроме его ширины – длина и высота должны быть увя-

заны с ходом ковша и толщиной стружки, которая, в свою очередь, зависит от энер-

гетических возможностей гидросистемы и устойчивости базового трактора. 

 

 
Рисунок 6 – Испытание модели рабочего органа каналоочистителя прямоугольного  

профиля на грунтовом лотке 

Обработка результатов экспериментальных исследований проведена в систе-

мах Mathcad и Excel.  На рисунке 7 представлен один из листингов результатов и 

обработки экспериментальных данных по определению тяговых сопротивлений 

при копании грунта ковшом каналоочистителя в зависимости от основного фактора 

– глубины копания, и, пересчета их для ковша в натуральную величину.  

Обработка экспериментальных данных по серии опытов с 3-кратной повтор-

ностью: первый – с глубиной копания 4 см, второй – 6 см, третий – 8 см, четвертый 
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– 10 см, проводилась в системе Mathcad. Наибольший интерес в полученных зави-

симостях представляют участки с установившимся режимом.  

Участки разгона и торможения не дают ясной картины по средним величинам 

тяговых сопротивлений при различных глубинах копания.  

Пересчет величин тяговых сопротивлений от значений уменьшенной модели 

на рабочий орган в натуральную величину проведен по приближенному методу фи-

зического моделирования В. И. Баловнева по формуле: 

 𝑃н = 𝑃м ∙ 𝑖в
𝑛

                                                                                  (19) 

где 𝑃н – сопротивление копанию для «натуры», кН; 𝑃м – сопротивление копанию 

для модели, кН; 𝑖в
𝑛 – масштабный коэффициент, n – показатель степени, учитыва-

ющий обрабатываемую среду и особенности подобия отождествляемых объектов. 

 
Рисунок 7 – Листинг обработки данных эксперимента в системе Mathcad, в графике синим цве-

том выделена реализация для модели Y1, красным – кривая расчетных значений для рабочего 

органа в натуральную величину Y, пунктирной линией – средние значения 

На рисунке 8 представлены результаты трехфакторного исследования по 

определению тяговых усилий при копании грунтов (наносов) ковшом каналоочи-

стителя.  
 

 
Рисунок 8 – Графики поверхностей по результатам трехфакторного исследования усилий 

копания ковшом каналоочистителя: а) при совместном рассмотрении категории и влажности 

грунта, и минимальных значениях толщины стружки; б) при совместном рассмотрении тол-

щины стружки и влажности грунта и минимальных значениях плотности грунта; в) при сов-

местном рассмотрении толщины стружки и категории грунта при минимальной влажности 
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Факторами, влияющими на целевую функцию, были приняты: величина тол-

щины стружки грунта (наносов); плотность грунта с точки зрения трудности его 

разработки (категория грунта); влажность грунта. Уравнение регрессии с натураль-

ными факторами в окончательном имеет вид: 

 𝐹 = 0,06 + 0,35𝐻 + 0,39𝑐 + 0,46𝑤.                                                                 (20) 

По результатам исследований установлено, что на величину тяговых сопро-

тивлений при работе ковша при данных конкретных условиях в наибольшей сте-

пени влияют толщина снимаемой стружки грунта и его влажность. Влияние кате-

гории грунта в рассматриваемом диапазоне (II–III) на целевую функцию меньше, 

чем по величинам толщины стружки и влажности грунта.  

Четвертая глава «Результаты экспериментальных исследований» по-

священа исследованиям, указанным в задачах работы. Результаты экспери-

ментальных исследований устойчивости откосов каналов. Результаты экспери-

ментальных исследований по определению устойчивости откосов канала, показы-

вают, что данная характеристика в большей степени зависит от вида грунта, его 

влажности, величины нагрузки и заложения откосов.  

Для опыта, при котором факторы имеют следующие значения: 1. Влажность 

грунта – 18% ; 2. Категория грунта – I (3-4 удара ударника ДорНИИ); 3. Вид грунта 

– суглинок; 4. Вид нагрузки и ее величина: распределенная на полке швеллера №14 

по кромке бермы левого откоса (вертикальной стенки) доведена до 91,144 кг; 5. 

Состояние вертикального откоса – устойчивость нарушена (рис. 9). 
 

   

Рисунок 9 – Величина запаса устойчивости при вертикальном откосе канала с распределенной 

нагрузкой на берме недостаточна в данных условиях 

 

Результаты расчетов по данному опыту по расчету коэффициента устойчиво-

сти левого вертикального откоса с распределенной нагрузкой на полке швеллера 

№14 в системе GeoStab 8.1 по методу Филлениуса и анализ призмы сдвига при рас-

чете откоса (величина суммарной силы; угол наклона основания) в системе GeoStab 

8.1 представлены на рисунке 10.  
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Рисунок 10 – Расчет коэффициента устойчивости левого вертикального откоса с распределен-

ной нагрузкой на полке швеллера №14 в системе GeoStab 8.1 по методу Филлениуса и анализ 

призмы сдвига при расчете откоса (величина суммарной силы; угол наклона основания) 

 

Выводы по серии опытов: при нагружении вертикального откоса по полке 

швеллера, как показано на рисунке 9, до нагрузки величиной 91,144 кг, что состав-

ляет 232,5 Н/м2 – устойчивость вертикального откоса нарушена; при нагружении 

откоса с заложением 75º по ребру швеллера до нагрузки величиной 214,744 кг, что 

составляет 1322,3 Н/м2 – устойчивость откоса нарушена. 

Результаты экспериментов подтверждены расчетными данными, получен-

ными в компьютерной программе GeoStab 8.1. Опытное определение устойчивости 

откосов с учетом поправочного и эксплуатационного коэффициентов подтвер-

ждают результаты экспериментальных данных, полученных на Большом грунто-

вом канале лаборатории кафедры организации и технологий гидромелиоративных 

и строительных работ (ОТГМСР) РГАУ-МСХА имени К. А. Тимирязева.  

 Результаты экспериментальных исследований процесса очистки мелио-

ративных каналов. Ширина ковша по дну зависит, главным образом, от внешних 

факторов, а именно от принятых в зоне осушения размеров сечений каналов, соот-

ветственно, минимальный размер ковша по ширине должен соответствовать 400 

мм.  

Результаты расчетов, проведенных на основе лабораторных исследований по 

определению необходимого хода ковша в зависимости от его вместимости при раз-

личных толщинах снимаемой стружки наносов, приведены в таблице 1. Рассмот-

рены три типоразмера ковша, вместимость которых соответственно равна 0,25; 0,3 

и 0,4 м3, исходя из которых можно их определить высоту и длину. 

Процесс увеличения тяговых сопротивлений в зависимости от возрастающей 

глубины копания наиболее адекватно описывается полиномиальной аппроксима-

цией с величиной достоверности R2 = 0,9533. Увеличение глубины копания приво-

дит к увеличению тяговых сопротивлений.  

Так, при увеличении глубины с 6 до 8 см для модели соответствует возраста-

ющему тяговому сопротивлению для рабочего органа в натуральную величину от 

3,85 до 4,055 кН, что составляет 5%.  
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Таблица 1. Требуемый ход ковшей в зависимости от их вместимости  

 

Вместимость 

ковша, м3 

Ширина 

ковша, м 

Толщина снимаемой 

стружки грунта, м 

Требуемый ход ковша для его 

заполнения, м 

0,25 

0,4 0,10 0,20 0,30 6,25  3,12 2,0 

0,5 0,10 0,20 0,30 5,0 2,5 1,6 

0,6 0,10 0,20 0,30 4,2  2,1 1,4 

0,30 

0,4 0,10  0,20 0,30 7,5  3,75 2,5 

0,5 0,10 0,20 0,30 6,0  3,0 2,0 

0,6 0,10  0,20 0,30 5,0 2,5 1,6 

0,40 

0,4 0,10 0,20 0,30 10,0  5,5 3,3 

0,5 0,10 0,20 0,30 8,0 4,0 2,6 

0,6 0,10  0,20 0,30 6,6  3,3 2,2 

 

В рабочем оборудовании каналоочистителя РР-303М (рис. 11 и 12) рекомен-

дуется применить ковш трапецеидального сечения, который будет очищать не 

только дно от наносов и заилений, но и прилежащие ко дну части откосов. Рабочее 

оборудование каналоочистительных машин преимущественно устанавливается на 

базовую машину в виде боковой навески, это объясняется удобством проведения 

рабочей операции и осуществления подачи машины параллельно оси канала.  

С учетом больших габаритов и массы рабочего оборудования, а также увели-

ченной вместимости трапецеидального ковша каналоочистителя РР-303М прове-

дены расчеты его устойчивости при работе.  

Для обеспечения устойчивости машины при ее работе применяется противо-

вес с возможностью изменения его вылета с помощью гидроцилиндра.   

 

  

Рисунок 11 - Каналоочиститель РР-303М – вид сбоку на 

базе трактора ВТГ-90 
Рисунок 12 - Каналоочиститель РР-

303М с ковшом трапецеидального 

сечения – вид спереди на базе трак-

тора ВТГ-90 

Анализ графических зависимостей вместимости ковша от его вылета 

(рис. 13) показывает, что для данного базового трактора при достаточно больших 

вылетах, порядка 5,0…6,0 метров можно ориентироваться на ковш вместимостью 

0,25…0,3 м3, а при вылетах до 3-х м вместимость ковша может быть увеличена до 

0,4…0,5 м3.  
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Рисунок 13 - Зависимость вместимости ковша от вылета рабочего органа по условиям 

устойчивости для каналоочистителя РР-303М при работе без противовеса (ряд 1)  

и с противовесом (ряд 2) 

 

Средние значения тяговых сопротивлений при копании по четырем точкам 

после пересчета на натуру имеют значения: R1 = 2,042 кН; R2 = 3,850 кН; R3 = 4,055 

кН; R4 = 4,581 кН.  

Линейная и полиномиальная аппроксимации изменения целевой функции и 

соответствующие уравнения регрессии процесса копания, как наиболее адекватно 

описывающие исследуемой работы ковша, представлены на рисунке 14. 

 

 

Рисунок 14 – Зависимость тяговых сопротивлений от глубины копания при  

работе ковша каналоочистителя 

 

По результатам исследований ковша каналоочистителя получены зависимо-

сти запаса прочности от величины размеров конечных элементов в линейной ап-

проксимации (рис. 15).  
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Рисунок 15 – Результаты уточненного прочностного расчета (зависимость запаса прочности 

от размеров конечных элементов в линейной и полиномиальной аппроксимации) 

 

Показатель величины достоверности при линейной аппроксимации равен 

R2=0,9827 и уравнение регрессии имеет вид y=8,6103x+0,939, при полиномиальной 

аппроксимации R2=0,9997, уравнение регрессии y= –59,975x2 +18,956x+0,4832. По-

линомиальная аппроксимация наиболее адекватно описывает изменение запаса 

прочности при изменении размеров конечных элементов. 

Конструкторско-технологические разработки. В настоящей работе пред-

ставлено сравнение двух комплексов машин для проведения очистных, восстано-

вительных и ремонтных работ каналов осушительной и оросительной сетей. В каж-

дом из них имеется ведущая машина, в первом случае это каналоочиститель ОКН-

0,5, во втором каналоочиститель с ковшом на жестких направляющих РР-303М. 

Очиститель каналов навесной ОКН-0,5 в настоящее время производится компанией 

ОАО АМКОДОР. Состояние канала и его очистка представлены на рисунке 16.  

 

а) 
 

б) 
Рисунок 16 – Состояние канала и работа каналоочистителя ОКН-0,5: а) состояние мелиоратив-

ного осушительного канала до очистки; б) процесс очистки канала 
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На основе теоретических и экспериментальных исследований предложены 

новые конструкции ковшей каналоочистителей РР-303М и ОКН-0,5 (рис. 17).  

         Применение современных методов проектирования рабочих органов мелио-

ративных каналоочистителей с использованием быстрого прототипирования, явля-

ется очень важным инструментом, позволяющим связать теоретические зависимо-

сти с параметрами, полученными практическими исследованиями.  

         Такой подход к решению задачи проектирования значительно сокращает рас-

ходы на создание новых рабочих органов, так как учитываются всевозможные за-

висимости и варианты на этапе проектирования, до выпуска разрабатываемого ра-

бочего органа серийно на производстве.  

         Кроме того, проведены полевые испытания каналоочистителя ОКН-0,5, ко-

торый можно рассматривать в качестве ведущей машины комплекса для сравнения 

с другими комплексами.  

         В ходе испытаний каналоочистителя ОКН-0,5 по восстановлению осуши-

тельных каналов сельскохозяйственных полей Полевой опытной станции РГАУ-

МСХА имени К. А. Тимирязева глубиной до 1,5 м подтвердились такие характери-

стики как: высокое качество проводимых очистных работ, простота конструкции 

рабочего оборудования и легкость управления. 

 
Рисунок 17 – Конструкции новых рабочих органов каналоочистителей РР-303М и ОКН-0,5: а) 

пат. №2500858 «Ковш каналоочистителя»; б) пат. на полезную модель №149228 «Ковш канало-

очистителя»; в) пат. №2578244 «Ковш каналоочистителя двустороннего действия»; г) пат. на 

полезную модель №218348 «Рабочий орган для очистки закрепленного дна мелиоративных ка-

налов»; д) пат. на полезную модель №219569 «Рабочий орган для очистки закрепленного дна 

мелиоративных каналов»; е) «Рабочий орган – поворотный ковш для очистки закрепленного 

дна мелиоративных каналов» 

 

      Однако наряду с достоинствами были выявлены следующие недостатки: недо-

статочная прочность и жесткость стандартного ковша, которые отразились на по-

ломке внутренних ребер жесткости в местах сепарационных отверстий (рис. 18, а); 

невозможность выгрузки ковша на значительном расстоянии от кромки канала во 
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избежание обратного попадания наносов в русло канала; ограничитель поворота 

рабочего оборудования в плане проварен на раме не по всему периметру, что при-

вело к быстрому его отказу; штуцеры рукавов высокого давления на бульдозерном 

отвале установлены некорректно, поскольку при крутом повороте базового трак-

тора вращающиеся управляемые колеса могут их разрушить; в некоторых случаях 

опорное колесо с гладкой поверхностью скользит по откосу, что в определенной 

степени нарушает устойчивость машины при работе.  

        По вопросу прочности конструкции ковша следует учитывать, что данный ра-

бочий орган не предназначен для разработки грунтов II, III и IV категорий. Кроме 

того, при разработке наносов и заилений, относящихся к I категории, на дне кана-

лов встречались непреодолимые и невидимые для машиниста древесные или каме-

нистые препятствия, приведшие к разрушению перегородок.  

        Прочностной расчет базового ковша также показал его небольшой запас 

прочности равный 1,08 (рис. 18, б), по рисунку видны наиболее напряженные 

участки конструкции ковша, по которым произошли разрушения рабочего органа 

в процессе испытаний по очистке дна и откосов каналов от наносов, заилений, тра-

вянистой и кустарниковой растительности.   

 

  
а) б) 

  

в) г) 

Рисунок 18 – Ковш каналоочистителя: а) поломка ребер жесткости ковша каналоочистителя 

ОКН-0,5 в местах сепарационных отверстий; б) усиленный ковш; в) прочностной расчет базо-

вого ковша; г) прочностной расчет усиленного модернизированного ковша 
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Устранение перечисленных недостатков в соответствующей последователь-

ности предлагается осуществить следующими техническими решениями: усиление 

конструкции ковша сваркой дополнительных перегородок из листов большей тол-

щины без сепарационных отверстий (рис. 18, в); сварка проушин ковша с дополни-

тельным усилением, смещенная на расстояние обеспечивающее выгрузку ковша на 

оптимальном расстоянии от кромки канала и жесткость конструкции из-за возни-

кающих изгибающих моментов; сварка ограничителя поворота рабочего оборудо-

вания на раме по всему периметру; применение гидроцилиндров, штуцеры которых 

направлены в сторону от колес; применение опорных колес с зацепами для фикса-

ции. Дополнительные перегородки по усилению конструкции предложены на ос-

новании прочностного расчета методом конечных элементов, проведенного в си-

стеме Inventor Pro для твердотельной модели ковша. Согласно методу, предвари-

тельно формируется объемная модель, задается материал конструкции, определя-

ются опорные ограничения, задается нагрузка определенной точке и величины, 

конструкция разбивается на конечные элементы и проводится расчет. Результатом 

расчета является файл отчета с таблицами и гистограммами с расчетными парамет-

рами. Одним из главных параметров является запас прочности, который для уси-

ленного ковша с дополнительными перегородками большей толщины составил 2,5 

единиц (рис. 18, г).  

В пятой главе «Формирование технологии и состава оптимальных ком-

плексов машин для очистки мелиоративных осушительных каналов» дано 

обоснование создания технологий, конструкций машин для обеспечения каче-

ственного функционирования мелиоративной системы. Формирование комплексов 

каналоочистительных машин осуществляется после определения объемов работ. 

Планируется последовательность проведения ежегодных эксплуатационно-ре-

монтных работ, в состав которых входят: очистка дна каналов от заилений и нано-

сов; очистка прилежащих ко дну откосов частей откосов каналов от наносов и за-

иления; скашивание растительности с откосов, берм и дна каналов; срезка кустар-

ника; удаление скошенной растительности из русла канала; разравнивание каваль-

еров, профилирование дорог вдоль каналов; нарезка, транспортировка и укладка 

дерна для крепления откосов; подъемно-транспортные работы при ремонте соору-

жений; ремонт крепления откосов; ремонт крепления дна каналов. Рассматривае-

мый в настоящей работе каналоочиститель РР-303М, разработанный на кафедре 

организации и технологий гидромелиоративных и строительных работ с прямо-

угольным ковшом, изначально был предназначен для очистки дна закрепленных 

каналов и на них применение трапецеидального ковша невозможно. При формиро-

вании комплексов машин следует иметь в виду, что количество и протяженность 

каналов с незакрепленным дном составляют значительную часть от всех открытых 

осушительных каналов, и для таких каналов целесообразно применение ковшей 

трапецеидального профиля. В состав формируемых комплексов очистных машин 

могут входить фрезерные каналоочистители Д-490, Д-910, КОБ-1,5, МР-7 и МР-14 

на базе трактора тягового класса 3,0 (ДТ-75Б или ВТГ-90), обладающего наиболее 

совершенной конструкцией и способностью очищать дно каналов глубиной до 2 м. 

Наилучшее качество работ обеспечивается при комплексном использовании кана-

лоочистителей с пассивными и активными рабочими органами. В такие комплексы 
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могут входить следующие машины с различными рабочими органами или их мо-

дификации: РР-303М, МР-16, МР-7А, ЭМ-202, ПО-2. Их сравнительные характе-

ристики, приведенные в таблице 2, дают представление о границах применения и о 

технологических возможностях каналоочистителей при очистке каналов с харак-

терными естественно-производственными условиями.  

В настоящей работе представлено сравнение двух комплексов машин для 

проведения очистных, восстановительных и ремонтных работ каналов осушитель-

ной и оросительной сетей. В каждом из них имеется ведущая машина, в первом 

случае это каналоочиститель ОКН-0,5, во втором – каналоочиститель с ковшом на 

жестких направляющих РР-303М. Очиститель каналов навесной ОКН-0,5 в насто-

ящее время производится компанией ОАО «Амкодор» (Машиностроительная ком-

пания, Республика Беларусь). В процессе работы были выявлены и некоторые не-

достатки, к примеру, опорное колесо гладкого цилиндрического профиля при ко-

пании скользило по поверхности грунта, особенно по снежной, что приводило к 

потере устойчивости. Одним из вариантов решения данной проблемы может быть 

применение зимних пневматических шин. Исследовательская часть работы кана-

лоочистителя ОКН-0,5 была направлена на определение технико-эксплуатацион-

ных показателей машины, прежде всего производительности, которую необходимо 

было сравнить с аналогичными характеристиками для каналоочистителя с ковшом 

на жестких направляющих. В результате проведенных экспериментальных иссле-

дований определены тяговые усилия, возникающие при копании грунта ковшом 

каналоочистителя, на основе которых установлены вместимость ковша для очистки 

дна каналов.  

Проведенные экспериментальные исследования дают основания полагать, 

что каналоочистители с ковшами, перемещающимися по жестким направляющим 

по оси канала, могут рассматриваться как ведущие машины разных вариантов ком-

плексов машин, применяемых для очистки не только дна, но и прилежащих ко дну 

откосов каналов осушительных систем.  

Теоретические исследования показывают, что разработанные конструкции 

каналоочистителя с ковшом на жестких направляющих на базе трактора ДТ-75 и 

новых его модификаций ВТГ-90 и ВТ-100 особенно эффективны при очистке ка-

нала с закрепленным дном. Формирование комплекса каналоочистительных машин 

предусматривает не только очистку дна и откосов, но и перемещение удаленных из 

русла канала наносов и заилений к месту их утилизации, соответственно комплекс 

будет содержать бульдозер для сбора наносов в кучи на берме, самосвал для транс-

портировки и экскаватора для погрузки наносов в кузов самосвала. Для более глу-

боких каналов были созданы каналоочистители МР-10 на базе гусеничного трак-

тора тягового класса 6,0 и МР-16 на базе болотоходного трактора Т-170Б тягового 

класса 10,0. Наибольшие значения производительности некоторых каналоочисти-

тельных машин достигается при работе машины в условиях наиболее благоприят-

ных для них (табл. 2). Так, для бокового драглайна необходимо, чтобы толщина 

наносов была не менее 0,15 м, для каналоочистителей МР-16 и МР-7А с активными 

рабочими органами толщина наносов должна быть уже равной 0,4 м, а для ЭМ-202, 

наоборот, не превышать 0,2 м. Кроме выполнения условия по толщине наносов, 
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фрезерные каналоочистители при этом требуют обязательного выполнения усло-

вия по равенству ширины очищаемого дна и диаметра фрезы, а также наличия воды 

в канале, но не более 15 см, и отсутствия донной растительности. Каналоочисти-

тель ЭМ-202 достигает максимальной производительности, когда его многоковшо-

вый цепной рабочий орган очищает поверхность шириной до 2,0…2,5 м.  

При очистке дна канала шириной 0,4; 0,6 или 0,8 м производительность резко 

снижается. Очиститель откосов каналов с пассивным рабочим органом в виде от-

вала ПО-2 не получил широкого распространения из-за больших боковых тяговых 

сопротивлений, возникающих при работе. Анализ существующих технологий очи-

стительных работ на мелиоративных системах.  

Важным составляющим в исследовании вопроса очистки каналов является 

формирование и выбор оптимального (рационального) комплекса каналоочисти-

тельных машин, которые могут обеспечить выполнение заданных объемов работ 

при наилучших технико-эксплуатационных показателях. Выбор рационального 

комплекса напрямую зависит от эксплуатационных и качественных показателей 

работы отдельных каналоочистительных машин, составляющих рассматриваемый 

комплекс. Формирование новой технологии очистительных работ на осушитель-

ных системах связано с технико-эксплуатационными и технико-экономическим по-

казателями существующих каналоочистительных машин с предлагаемыми новыми 

видами рабочих органов и оборудования, а также общестроительных экскаваторов 

с уширенными ковшами.   

 
Таблица 2. Сравнительные характеристики каналоочистителей с разными рабочими органами 

 
Показатели Марка машины 

РР-303М МР-16 МР-7А ЭМ-202 ПО-2 

Максимальная глубина канала, м 3,8 3,0 1,9 2,0 3,8 

Максимальная ширина канала по верху, м 8,0 7,0 4,8 5,0 8,0 

Максимальная ширина канала по дну при очистке за 

один проход, м 

0,8 0,8 0,7 1,0 - 

Максимальная толщина удаляемых наносов при очистке 

за один проход, см 

25 40 40 20 25 

Возможность очистки канала без воды есть нет нет нет есть 

Максимально допустимый уровень воды в канале, см не огра-

ничен 

20 15 20 20 

Возможность очистки каналов с донной растительно-

стью 

не огра-

ничена 

огра-

ничена 

ограни-

чена 

ограни-

чена 

не огра-

ничена 

Возможность очистки каналов с донным креплением не огра-

ничена 

нет нет нет не огра-

ничена 

Размещение удаленного грунта на берме на берме и прилегающей площади 

Пересыпка грунта на откосы канала, % нет до 30 до 15 до 5 нет 

Подрезание откосов нет есть Есть есть есть 

Необходимость предварительной очистки дна каналов 

от посторонних предметов 

не тре-

бует 

требует предварительной 

очистки русла 

не тре-

бует 

Максимальные габариты удаляемых из канала предме-

тов, м 

5,5 0,15 0,15 0,18 0,2 

Наличие устройства для обеспечения необходимого 

уклона дна 

есть нет нет нет нет 

 

Учтены предложения ряда институтов о введение в систему машин новых, 

рекомендуемых к освоению или прошедших испытаний, а также выпускаемых про-

мышленностью технических средств. К примеру, в комплексах для содержания и 
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ремонта каналов предусмотрено использования таких машин, каналоочиститель 

МР-14 взамен МР-7А, МР-15 вместо ЭМ-152Б и МР-16, а также каналоочистителей 

на собственной базе как МР-12А, внутриканального на базе ТО-31 с глубиной 

очистки до 4 м., на колесном тракторе класса 1,4-2,0 со сменными рабочими орга-

нами, на базе универсального манипулятора ЭМ-3340 и т.п.  

В комплексах для окашивания и удаления растительности на каналах значи-

тельно расширена номенклатура новых технических средств, например косилки-

подборщики, дно-окашивающие и фронтальные косилки, агрегат ремонтно-экс-

плуатационный.  

Для контроля качества проведения работ по очистке каналов рекомендуется 

использовать БПЛА и технологии искусственного интеллекта для выполнения сле-

дующих основных задач: геофенсинг (уточнение координат, контуров и протяжен-

ности мелиоративных каналов и мелиорируемых площадей); фитосанитарный мо-

ниторинг (нахождение и выделение участков каналов и мелиорируемых площадей 

зараженной и угнетенной растительностью); нахождение участков мелиорируемых 

площадей, подверженных затоплению и водной эрозии; построение ортофотопла-

нов (карт микрорельефа) мелиоративных каналов; визуальное сопровождение вы-

полнения технологических операций по очистке каналов; мониторинг транспорт-

ных перевозок, например, в период удаления наносов, заилений и растительности 

из каналов; мониторинг состояния гидромелиоративных систем.  

На рисунке 19 представлено применение БПЛА для изучения состояния ка-

налов мелиоративной системы Полевой опытной станции и Мичуринского сада 

РГАУ-МСХА имени К. А. Тимирязева. 

 

 
Рисунок 19 – Применение БПЛА: а) уточнение координат и контуров полей с помощью беспи-

лотного летательного аппарата (БПЛА); б) вид заросшего канала с БПЛА до очистки 

 

Технологии сформированы на основе четырех основных задач, решаемых с 

применением БПЛА в мониторинге каналов АПК: построение цифровой модели 

высотных отметок всего контура русел осушительных каналов и создание рекомен-
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даций по поддержанию проектных геометрических размеров каналов; мультиспек-

тральный мониторинг каналов по все протяженности позволяет выявить и ликви-

дировать участки русел обладающие неблагоприятными физическими и химиче-

скими свойствами почвы, которые невозможно обнаружить в видимом визуальном 

спектре (тяжелые глинистые и иловатые, засоленные, с повышенной кислотностью 

и пр.); моделирование операций по управлению осушительными каналами путем 

сравнения геометрических данных каналов с проектными значениями и последую-

щего восстановления профилей специальными машинами в целях сохранения оп-

тимальных параметров для нормального функционирования мелиоративной си-

стемы; создание трехмерной и двумерной картографической подосновы с точно-

стью данных от 3 см на пиксель каналов для проектных институтов, работающих в 

области мелиорации и рекультивации земель. 

Шестая глава «Оценка экономической эффективности сформирован-

ных комплексов каналоочистительных машин для зоны осушения АПК» по-

священа оценке экономической эффективности исследований и методике выбора 

оптимального комплекса для очистки канала. Основные результаты широко апро-

бированы на различных международных научно-технических конференциях, семи-

нарах и в научно-методических публикациях.  

Обоснование оптимального состава комплекса машин по очистке и восста-

новлению каналов связано с технико-эксплуатационными и технико-экономиче-

скими характеристиками машин. Процесс очистки каналов можно выполнить ме-

лиоративными машинами, имеющие огромное число разнообразных типов и пара-

метров. Если мелиоративный процесс включается пять операций, где каждая из них 

может быть выполнена 4 различными машинами, то число комплексов машин для 

выполнения поставленных целей может составить до N=45 = 1024 вариаций. Срав-

нение технико-эксплуатационных показателей комплексов каналоочистительных 

машин представлено в виде данных энергетических затрат по операциям техноло-

гического процесса очистки каналов в виде сетевого графа. Такое сравнение, с ис-

пользованием алгоритма Дейкстры предназначенного для нахождения кратчайших 

путей от одной вершины графа до всех остальных, позволит определить оптималь-

ный состав комплекса машин если вместо кратчайших путей использовать 

наименьшие затраты. На рисунке 20 показан граф с конкретными машинами того 

или иного комплекса и их технико-эксплуатационными характеристиками.  

 
Рисунок 20 - Определение оптимального комплекса каналоочистительных машин из перечня 

возможных вариантов с помощью алгоритма Дейкстры 
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          Граф сформирован с учетом того, что необходимо провести очистку участка 

канала протяженностью 1000 м. Начало работ – вершина 1, завершение вершина 2. 

Для этой задачи можно использовать множество комплексов, однако, в нашей ра-

боте мы используем 4 комплекса, которые содержат машины, наиболее соответ-

ствующие операциям очистки в восстановления канала.  

В первом варианте содержатся следующие машины: каналоочиститель РР-

303М для очистки дна канала; каналоочиститель ОКН-0,5 для очистки откосов ка-

нала; бульдозер ДЗ-42 для сбора вынутых из канала наносов, заилений и раститель-

ности в кучи; экскаватор ЭО-2621 для погрузки наносов, заилений и растительно-

сти в самосвал; самосвал ГАЗ-33098 для транспортировки наносов к месту утили-

зации. Данный комплекс содержит пять видов машин, хотя в целом комплексы мо-

гут содержать большее или меньшее количество машин в зависимости от их уни-

версальности.  

К примеру, бульдозер ДЗ-42 или его модернизированную версию, в некото-

рых случаях можно исключить, поскольку одноковшовый экскаватор ЭО-2621 или 

каналоочиститель ОКН-0,5 содержат простое и универсальное бульдозерное обо-

рудование для выполнения несложных работ по перемещению волоком грунтов по 

поверхности бермы. При выполнении механизированной очистки каналов Полевой 

опытной станции такая возможность ОКН-0,5 была реализована. 

Экономически обоснованным показателем при формировании оптимального 

состава комплекса каналоочистительных машин, обеспечивающих очистку мелио-

ративного канала определенной протяженности, является минимум приведенных 

затрат на производство работ.  

При сравнении вариантов комплексов машин в качестве наилучшего (опти-

мального) принимается вариант, позволяющий использовать наиболее распростра-

ненные машины и комплексы машин, обеспечивающий выполнение механизиро-

ванных очистительных работ в сроки, которые согласованы со сроками ввода объ-

екта в эксплуатацию после ремонтно-восстановительных работ или соответствуют 

нормам продолжительности ремонта.  

Кроме того, в рамках настоящей работы сформирована технологическая 

карта по выполненным работам по очистке и восстановлению осушительных кана-

лов машинами разных типов и типоразмеров с указанием технико-эксплуатацион-

ных показателей машин, перечнем выполняемых работ, составом машинно-трак-

торных агрегатов определенного назначения агротехнических требований и техно-

логическими сроками выполнения (фрагмент технологической карты представлен 

в табл. 3).  

Для сравнительной оценки вариантов механизации по очистке и восстанов-

лению каналов используются такие показатели как: себестоимость и трудоемкость 

механизированных работ; стоимость используемых производственных фондов; 

продолжительность выполнения ремонтно-восстановительных работ.  

Использование последнего показателя особенно важно при сравнении вари-

антов комплексной механизации ведущих работ, темп выполнения которых опре-

деляет сроки сдачи объекта и ввода его в эксплуатацию.  
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Таблица 3 – Технологическая карта очистки каналов Полевой опытной станции 

 

Перечень  

работ 

Состав 

машинно-тракторных агрегатов 

Назначение и агротех-

нические 

 требования 

Технологические 

сроки выполнения 

Облет канала БПЛА для мониторинга состояния канала до очистки 

Облет канала 

БПЛА Квадрокоптер DJIMavic 3.  

Камера Hasselblad с сенсором CMOS 

4/3 (20 Мп) и телекамерой с сенсо-

ром 1/2" CMOS. 

Видео и фотосъемка ка-

нала  
Летний период 

Анализ состо-

яния каналов  

Компьютер с программным обеспе-

чением PotPlayer 231220 

Определение участков 

канала, требующих 

очистки и восстановле-

ния 

После получения 

информации о со-

стоянии канала 

Разработка и 

принятие про-

екта по 

очистке ка-

нала, форми-

рование ком-

плекса машин 

Каналоочиститель ОКН-0,5 (база – 

трактор МТЗ-2112), Экскаватор ЭО-

2621 (база – трактор МТЗ-82 или 

ЮМЗ-6Л), бульдозер ДЗ-42 (база - 

трактор ВТГ-90), фронтальный по-

грузчик ТО-18; трактор МТЗ-82 с 

прицепом 2 ПТС-4,5 

Очистка канала от нано-

сов, заилений, травяни-

стой, кустарниковой и 

древесной растительно-

сти  

После анализа со-

стояния канала 

Очистка канала от наносов, заилений, травянистой, кустарниковой и древесной растительности 

Очистка  

каналов 

Каналоочиститель ОКН-0,5 с ковшо-

вым рабочим органом (база- трактор 

МТЗ-1221) 

Очистка дна и откосов 

от наносов заилений и 

растительности с их рас-

пределением по всей 

длине канала.  

Летний период по-

сле разработка и 

принятие проекта 

по очистке канала 

Сбор наносов 

и раститель-

ности на 

берме канала  

Бульдозер ДЗ-42 (база – гусеничный 

трактор ВТГ-90) 

Сбор наносов и расти-

тельности и выравнива-

ние бермы  

 

После очистки 

русла и разгрузки 

наносов и расти-

тельности на берме  

Погрузочные 

работы 

Экскаватор ЭО-2621 (база – трактор 

МТЗ-82 или ЮМЗ-6Л); погрузчик 

ТО-18; трактор МТЗ-82.1 с прицепом 

2 ПТС-4,5 

Очистка бермы от выну-

тых из русла канала 

наносов, заилений, рас-

тительности и мусора  

После сбора нано-

сов и растительно-

сти на берме канала 

Транспорт-

ные работы 

Трактор МТЗ-82.1 с прицепом 2 

ПТС-4,5 

Транспортировка мате-

риалов к месту утилиза-

ции 

Непосредственно 

после погрузка в 

прицеп 

Контрольный облет канала БПЛА по фиксации состояния канала после очистки и восстановления 

Облет канала 

БПЛА Квадрокоптер DJIMavic 3.  

Камера Hasselblad с сенсором CMOS 

4/3 (20 Мп) и телекамерой с сенсо-

ром 1/2" CMOS. 

Видео и фотосъемка ка-

нала  

После очистки ка-

нала 

Анализ состо-

яния каналов  

Компьютер с программным  

обеспечением PotPlayer 231220 

 

Определение качества 

очистных работ 

После оценки ка-

нала  

Принятие  

работ  

Утверждение сформированного ком-

плекса машин  

Оценка качества канала 

после очистки 

После анализа со-

стояния восстанов-

ленного канала 

 

Основные результаты внедрены в Ассоциации дилеров сельскохозяйствен-

ной техники «АСХОД», г. Москва; ООО «Научно-производственное объединение 

«Экар», г. Москва, Полевой опытной станции РГАУ-МСХА имени К. А. Тимиря-

зева. Созданы базы данных № 2024621209 «Мелиоративные каналоочистительные 
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машины» и № 2024621207 «Формирование комплексов машин для очистки и вос-

становления мелиоративных каналов» с государственной регистрацией. Резуль-

таты исследований отражены в 2 учебно-методических пособиях по конструкции, 

расчету и потребительским свойствам технологических машин.  

Конструкции рабочих органов каналоочистителей для очистки каналов с уче-

том физических процессов обеспечения устойчивости откосов, внедрены в учеб-

ный процесс и используются в качестве моделей для определения тяговых усилий 

и качества очистных работ при курсовом и дипломном проектировании, выполне-

нии ВКР студентами профилей подготовки «Механизация и автоматизация гидро-

мелиоративных работ», «Техника и технологии гидромелиоративных работ» и 

«Технические средства природообустройства и защиты в чрезвычайных ситуа-

циях». 

Технологический процесс очистки осушительного канала представлен на ри-

сунке 21. 

 

Рисунок 21 – Очистка каналов Полевой опытной станции каналоочистителем ОКН-0,5 с модер-

низированным ковшом: а) схема участков очищенных каналов; б) каналоочиститель ОКН-0,5 в 

работе; б) очищенный канал 

 

В качестве ведущих машин в комплексах применяются каналоочиститель 

ОКН-0,5 на базе пневмоколесного трактора Беларус-1221 и каналоочиститель с 

ковшом на жестких направляющих РР-303М на базе гусеничного трактора ВТГ-90.  

В первом случае (вариант I) в комплекс, кроме каналоочистителя ОКН-0,5М 

входят бульдозер ДЗ-42 для перемещения наносов, заилений и растительности, и 

прицепной грейдер СД-105 для планировки откосов канала, бермы и откосов кава-

льеров, кроме того, возможен ручной труд русловых ремонтеров для зачистки и 

оправки дна канала. Во втором случае (вариант II) в комплекс, кроме ведущей ма-

шины - каналоочистителя РР-303М, входит бульдозер ДЗ-42 для перемещения 

наносов и заилений, вынутых из русла канала в проектные кавальеры. Специальной 

техники и ручного труда для планировки откосов, и зачистки дна канала не требу-

ется, так как эти операции выполняются ковшом трапецеидального профиля, кото-

рый способен очищать не только дно, но и части откосов канала, прилежащих ко 

дну. Расчеты показали, что годовой экономический эффект от применения вари-

анта II с ведущей машиной – каналоочистителем РР-303М составляет: Эгод =

3091928,96  руб.; годовая экономия в себестоимости работ составляет: Эсеб =
1228702,5 руб.; экономия капитальных вложений: Экап = 15526887,7 руб.; годо-

вая экономия в затратах труда составит: Этр = 8331,87 чел.-час.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1.    В результате литературно-патентного исследования установлено, что ка-

чественное функционирование каналов инженерно-осушительных систем связано 

с очисткой их дна и откосов на проектную глубину с соблюдением требуемого за-

ложения и уклона, а также с обеспечением устойчивости откосов. Определены ос-

новные причины нарушения нормального функционирования мелиоративных ка-

налов, в числе которых: заиления, наносы, травянистая и кустарниковая раститель-

ность в русле канала, нарушение устойчивости откосов и их деформация. 

2. На основании теоретических исследований:  

а) выявлены причины нарушения устойчивости откосов, возникновения 

оползневых явлений на откосах каналов и предложены способы обеспечения их 

устойчивости с разработкой и учетом поправочного 𝑘п и эксплуатационного 𝑘э ко-

эффициентов, где 𝑘п – поправочный коэффициент, учитывающий реальные усло-

вия состояния откоса с учетом влажности: 𝑘п = 𝑊 ∙ 𝑘пр ∙ 𝑘э ∙ 𝑓г, где 𝑊 − влажность 

грунта; 𝑘пр  – коэффициент, зависящий от характеристики грунта, для связных 

грунтов 𝑘пр= 0,8…0,9, для несвязных – 𝑘пр= 1,2…1,3; 𝑓г  – коэффициент трения 

грунта о грунт, 𝑓г= 0,5…1,0; 𝑘э – коэффициент эксплуатации. Значения коэффици-

ента эксплуатации определяются по эмпирической формуле:𝑘э = 𝑘вл ∙ 𝑘пл ∙ 𝑘кат. 
где  𝑘вл – коэффициент, учитывающий наличие влаги между слоями грунта, 𝑘вл= 

0,7…1,0; 𝑘пл – коэффициент, учитывающий плотность грунта 𝑘пл= 0,7…1,0; 𝑘кат – 

коэффициент, учитывающий категорию грунта, 𝑘кат= 0,7 для I категории; 0,8 – II. 

Обеспечение устойчивости откосов каналов заключается в соблюдении условия, 

при котором угол внутреннего трения грунта о грунт (граничных слоев грунта) бу-

дет больше угла наклона слоя грунта: 𝛽 < 𝜑. Приведенный угол трения грунта о 

грунт определяется в зависимости от типа грунта и его физико-механических 

свойств: 𝜑=𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 𝑓, где 𝑓 – коэффициент трения грунта о грунт.  

б) определены теоретические (расчетные) значения тяговых сопротивлений 

при работе ковшей каналоочистителя прямоугольного и трапецеидального профи-

лей по формуле 𝑃 = 𝑃коп + 𝑃нап + 𝑃приз + 𝑃тр . Для ковша каналоочистителя РР-

303М прямоугольного профиля, предназначенного для очистки закрепленного ка-

нала теоретические (расчетные) значения тяговых сопротивлений при разработке 

грунтов (наносов) I категории и толщине стружки 0,1 м составляют 2800 Н., для 

ковша трапецеидального профиля значения теоретических тяговых сопротивлений 

при той же толщине стружки составляют 3500 Н.   

3. Проведены экспериментальные исследования: 

а) по определению устойчивости откосов каналов от распределенных нагру-

зок при заложении откосов от 70 до 90º и при влажности от 15 до 18%. Экспери-

ментальные исследования подтверждают теоретические данные, проведенные с 

учетом поправочного 𝑘п и эксплуатационного 𝑘э коэффициентов, полученных на 

Большом грунтовом канале лаборатории кафедры ОТГМСР РГАУ-МСХА имени 

К. А. Тимирязева.   

б) по определению тяговых усилий при копании грунтов рабочими органами 

мелиоративных каналоочистителей. Средние значения тяговых усилий для моде-
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лей рабочих органов каналоочистителей по результатам экспериментальных иссле-

дований находятся в пределах от 0,1 до 0,15 кН. Пересчет средних значений тяго-

вых усилий моделей на рабочие органы в натуральную величину по правилам тео-

рии физического моделирования позволил получить значения от 1,5 до 2,5 кН.  

4. Сформированы технологии производства очистных работ каналов инже-

нерно-осушительных систем на основе естественно-производственных условий и 

состояния мелиоративных каналов с применением каналоочистительных комплек-

сов с ведущими машинами РР-303М и ОКН-0,5М, при которых производитель-

ность с высоким качеством очистных работ на каналах глубиной до 2,5 и протя-

женностью 1000 м на 30-40% выше по сравнению с работой каналоочистительных 

комплексов, представленных в Системе машин для комплексной механизации 

сельскохозяйственного производства.  

5. На основании теоретических и экспериментальных исследований разрабо-

таны рациональные конструкции рабочих органов мелиоративных каналоочисти-

телей для более эффективных очистных работ и рекомендации их выпуска в бли-

жайшие годы. На основе теоретических и экспериментальных исследований пред-

ложены новые конструкции ковшей каналоочистителей РР-303М и ОКН-0,5М, 

подтвержденные патентами на изобретение и на полезную модель (патенты на 

изобретения №2500858, №2578244; патенты на полезные модели №149228, 

№218348, №219569).   

6. Обоснованы и предложены оптимальные (рациональные) по технико-экс-

плуатационным, технико-экономическим, а также по наименьшим энергетическим 

показателям комплексы каналоочистительных машин для восстановления канала 

осушительной сети, в состав которых входят каналоочиститель с ковшом на жест-

ких направляющих, каналоокашивающая машина, мелиоративная косилка, экска-

ватор на базе пневмоколесного трактора с рабочим оборудованием обратная лопата 

и бульдозерным отвалом. На основании исследований предложены базы данных 

(№ 2024621209 «Мелиоративные каналоочистительные машины»; № 2024621207 

«Формирование комплексов машин для очистки и восстановления мелиоративных 

каналов»). Расчеты показывают, что производительность данного комплекса на 

15% больше, чем у комплекса с ведущей машиной поперечного копания. Кроме 

того, машина с прямолинейным движением ковша отличается высоким качеством 

очистки дна закрепленных каналов.  

7. В работе обоснованы и предложены технологии использования БПЛА для 

исследования, оценки и контроля состояния осушительных каналов сельскохозяй-

ственных полей на основе системы ГЛОНАСС. Для контроля качества проведения 

работ по очистке каналов рекомендуется использовать БПЛА и технологии искус-

ственного интеллекта для выполнения следующих основных задач: уточнение ко-

ординат, контуров и протяженности мелиоративных каналов и мелиорируемых 

площадей; нахождение и выделение участков каналов и мелиорируемых земель 

растительностью; нахождение участков мелиорируемых площадей, подверженных 

затоплению и водной эрозии; построение карт микрорельефа мелиоративных кана-

лов; визуальное сопровождение выполнения технологических операций по очистке 
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каналов; мониторинг транспортных перевозок, например, в период удаления нано-

сов, заилений и растительности из каналов; мониторинг состояния гидромелиора-

тивных систем. 

8. Результаты исследований опытных образцов рабочих органов мелиоратив-

ных каналоочистителей ОКН-0,5 и РР-303М внедрены в Ассоциации дилеров сель-

скохозяйственной техники «АСХОД», г. Москва; ООО «Научно-производственное 

объединение «Экар», г. Москва. Конструкции рабочих органов каналоочистителей 

для очистки каналов с учетом физических процессов обеспечения устойчивости от-

косов, внедрены в учебный процесс и используются при выполнении курсовых ра-

бот и ВКР студентами профилей подготовки «Механизация и автоматизация гид-

ромелиоративных работ» и «Техника и технологии гидромелиоративных работ».  

9. Расчет экономической эффективности внедрения предлагаемых комплек-

сов для очистки мелиоративных каналов, выполненных на основе предварительной 

замены экономических составляющих энергетическими и последующего обрат-

ного пересчета показал наиболее эффективный из предлагаемых вариантов ком-

плекс с ведущей машиной – каналоочистителем РР-303М с годовым экономиче-

ским эффектом 3091928,96 руб. Годовая экономия в себестоимости работ от при-

менения варианта II с ведущей машиной – каналоочистителем РР-303М составляет: 

Эсеб=1228702,5 руб., экономия капитальных вложений Экап=15526887,7 руб., годо-

вая экономия в затратах труда составляет: Этр=8331,87 чел.-час. 
 

Рекомендации и перспективы дальнейшей разработки темы 

Результаты исследования могут быть использованы при эксплуатации, 

очистке и ремонте мелиоративных каналов как осушительной, так и оросительной 

сети, а также в учебном процессе при изучении конструкций и комплексов канало-

очистительных машин. В соответствии с предложенными в работе техническими 

решениями по очистке, восстановлению мелиоративных каналов рабочими орга-

нами каналоочистительных машин и по обеспечению устойчивости откосов кана-

лов следует рассмотреть возможность предотвращения или снижения появления 

наносов, заилений и растительности в русле каналов, а также исключение наруше-

ния устойчивости откосов применением новых технических решений. 

Результаты исследований и практические рекомендации опубликованы в 170 

научной работе, в том числе 20 в ведущих рецензируемых научных журналах из 

перечня, рекомендованного ВАК Минобрнауки РФ, конструкторские решения ре-

ализованы в 5 патентах на изобретения и полезные модели, формирование ком-

плексов машин осуществляется на основании 2 зарегистрированных баз данных. 
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