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АННОТАЦИЯ
Введение. В условиях России использование для удаления верхнего слоя грунта технических средств 
циклического действия нецелесообразно. Проблема ускорения строительства автодорог, повышения их 
качества может быть решена путём применения агрегата непрерывного действия для формирования 
подстилающего слоя. Основными рабочими органами агрегата являются ковши, включающие нижние 
ножи, правые ножи и консольные ножи. Консольный нож содержит кромку лезвия, переднюю фаску лезвия, 
поверхность и нижнюю плоскость. Анализ взаимодействия с грунтом элементов консольного ножа агре-
гата непрерывного действия представляет теоретический и практический интерес.
Методика исследования. Заменено последовательное воздействие на грунт многих консольных ножей 
в пределах ширины захвата агрегата воздействием на грунт одного условного консольного ножа на 
расстоянии, необходимом для разработки одного кубического метра грунта. Силы взаимодействия ус-
ловного консольного ножа с грунтом названы условными силами. Приведена методика расчёта затрат 
энергии при внедрении консольного ножа в грунт: на преодоление напора грунта на переднюю фаску кон-
сольного ножа, на подъём грунта, на вертикальное ускорение грунта передней фаской, на преодоление 
трения грунта о переднюю фаску и преодоления трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа. 
Общие затраты энергии при взаимодействии консольного ножа с грунтом объёмом один кубический 
метр получены сложением частных затрат энергии.
Результаты. На основе разработанной методики рассчитаны затраты энергии при внедрении кон-
сольного ножа в грунт: на преодоление напора грунта на переднюю фаску консольного ножа, на подъём 
грунта, на вертикальное ускорение грунта передней фаской, на преодоление трения грунта о переднюю 
фаску и преодоления трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа. Определены общие затра-
ты энергии и их структура при взаимодействии консольного ножа с грунтом объёмом один кубический 
метр. Определена горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения консольного ножа.
Заключение. Суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольными ножами около  
20 кДж/ куб.м. При этом затраты энергии на взаимодействие кромок лезвий консольных ножей с грун-
том около 7 тыс. Дж/куб.м, на взаимодействие фасок лезвий консольных ножей с грунтом около 6 тыс. 
Дж/куб.м, на преодоление трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 7 тыс. Дж/куб.м. Для 
определения общих затрат энергии на резание грунта ковшами агрегата для удаления верхнего слоя 
грунта с подстилающего слоя автодороги нужно проанализировать взаимодействие с грунтом других 
элементов ковша.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: автомобильная дорога, агрегат непрерывного действия, грунт, консольный нож, 
затраты энергии, горизонтальная продольная сила.
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ABSTRACT
Introduction. In Russia the use of cyclical equipment to remove the top layer of the soil is not feasible. The problem 
of the roads construction accelerating, improving their quality can be solved by applying a continuous action unit to 
form a litter layer. The main working bodies of the unit are buckets, including lower knives, right knives and console 
knives. A console knife contains the edge of the blade, the front face of the blade, the surface and the lower plane. 
The analysis of the interaction with the ground elements of the continuous action unit console knife is of theoretical 
and practical interest.
The method of research. A consistent impact of many console knives on the ground within the width of the capture 
unit by the impact of one conventional console knife on the ground at a distance needed to develop one cubic meter 
of soil is replaced. The interaction forces of the conventional console knife with the ground are called conventional 
forces. The method of calculating energy costs when introducing a console knife into the ground is presented: to 
overcome the pressure of the ground on the front face of the console knife, to lift the ground, to vertical acceleration 
of the soil of the front bevel, to overcome the friction of the ground on the front face and to overcome the friction of 
the ground on the lower plane of the console knife. The total energy costs of the interaction of the console knife with 
the ground volume of one cubic meter are obtained by the addition of private energy expenditures.
Results. On the basis of the developed method, energy costs are calculated when introducing a console knife 
into the ground: to overcome the pressure of the ground on the front face of the console knife, to lift the ground, 
to vertical acceleration of the soil of the front bevel, to overcome the friction of the ground on the front face and 
to overcome the friction of the ground on the lower plane of the console knife. The total energy costs and their 
structure when the console knife interacts with the ground volume of one cubic meter are defined. The horizontal 
longitudinal force needed to move the console knife has been determined.
Conclusion. The total energy needed to cut the ground with console knives is about 20 kJ/cub.m. At the same time 
energy costs for the interaction of console knives blades edges with soil about 7,000 J/cub.m, on the interaction 
of the packing console knives blades with the ground about 6,000 J/cub.m, to overcome the ground friction on the 
lower plane of the console knife 7, 000 J/cub.m. To determine the total energy costs of cutting the ground with 
buckets of the unit to remove the top layer of the soil from the underlying layer of the road, the interaction with the 
soil of other elements of the bucket is necessary to be analyzed.

KEYWORDS: road, continuous action unit, ground, console knife, energy costs, horizontal longitudinal force.
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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
1) определены затраты энергии: на пре-

одоление напора грунта на переднюю фаску 
консольного ножа, на подъём грунта, на вер-
тикальное ускорение грунта передней фаской, 
на преодоление трения грунта о переднюю 
фаску и преодоления трения грунта о нижнюю 
плоскость консольного ножа;

2) определены общие затраты энергии при 
взаимодействии консольного ножа с грунтом в 
период разработки грунта объёмом один куби-
ческий метр;

3) выявлена структура затрат энергии при 
взаимодействии консольного ножа с грунтом;

4) определена горизонтальная продольная 
сила, необходимая для перемещения кон-
сольного ножа.

ВВЕДЕНИЕ
Чтобы автомобильная дорога была долго-

вечной, следует тщательно удалить верхний 
слой грунта, не затрагивая грунт, расположен-
ный под верхним слоем. Обычно эту работу 
выполняют бульдозерами, экскаваторами и 
другими техническими средствами цикличе-
ского действия. Эти технические средства уни-
версальны, но их производительность огра-
ничена. В странах с малой протяжённостью 
строящихся автодорог ограниченная произ-
водительность технических средств цикличе-
ского действия при удалении верхнего слоя 
грунта оказывает относительно небольшое 
влияние на время строительства и затраты на 
строительство. В сравнении с другими страна-
ми в России имеется большая потребность в 
строительстве автодорог большой протяжён-
ности. Кроме того, в связи с суровым клима-
том невозможно вести качественно земляные 
работы в зимний период. В таких условиях 
использование для удаления верхнего слоя 
грунта технических средств циклического дей-
ствия нецелесообразно. Проблема ускорения 
строительства автодорог, повышения их каче-
ства может быть решена путём применения 
агрегата непрерывного действия для форми-
рования подстилающего слоя [1, 2]. 

Основными рабочими органами этого агре-
гата являются ковши, которые отрезают пласт 
грунта снизу и сбоку. При этом нижнее лезвие 
отрезает слой грунта снизу, правое лезвие 
– сбоку, а лезвие консольного ножа частич-
но подрезает верхний слой грунта снизу для 
следующего ковша. Все ножи легкосъёмные. 
Геометрические параметры ковша получены 
из конструктивной компоновки агрегата [2]. 
Консольный нож содержит кромку лезвия, пе-
реднюю фаску лезвия, поверхность и нижнюю 

плоскость. Так как лезвие консольного ножа 
расположено под углом 45° к направлению пе-
ремещения ковша, происходит резание грун-
та со скольжением. При этом угол заострения 
лезвия консольного ножа в продольно-вер-
тикальной плоскости, то есть в направлении 
движения агрегата, будет значительно меньше 
угла его заточки, измеренного в вертикальной 
плоскости, перпендикулярной лезвию.

Теоретические основы резания грунта весь-
ма подробно рассмотрены [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 
11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 
24, 25, 26, 27]. Однако авторы применяют пре-
имущественно синтезный метод, рассматри-
вая рабочий орган в целом. Недостаток этого 
метода заключён в сложности оценки частных 
затрат энергии при работе каждого элемента 
рабочего органа. Не зная величины частных 
затрат энергии при работе каждого элемента 
рабочего органа, их увеличение или уменьше-
ние при изменении величины того или иного 
геометрического параметра элемента рабо-
чего органа, сложно осмысленно его совер-
шенствовать. Поэтому часто совершенствуют 
рабочие органы интуитивно. Взаимодействие 
кромки лезвия консольного ножа с грунтом 
проанализировано [2]. Анализ взаимодействия 
с грунтом других элементов консольного ножа 
агрегата непрерывного действия представля-
ет теоретический и практический интерес.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Разделим консольный нож на элементы. 

Проведём анализ взаимодействия этих эле-
ментов с грунтом. Существуют два способа 
определения затрат энергии на перемещение 
рабочего органа в грунте [27]. Воспользуемся 
способом, который состоит в выявлении ус-
ловных сил и затрат энергии при разработке 
одного кубического метра грунта. Заменим по-
следовательное воздействие на грунт многих 
консольных ножей в пределах ширины захвата 
агрегата воздействием на грунт одного услов-
ного консольного ножа на расстоянии, необ-
ходимом для разработки одного кубического 
метра грунта. Силы взаимодействия условно-
го консольного ножа с грунтом назовём услов-
ными силами. Установлено [27], что резание 
грунта лезвием происходит микроотрывами. 
Поэтому для определения мгновенных значе-
ний сил выявленные условные силы приводят 
к расстоянию одного микроотрыва.

Чтобы определить условные силы при 
разработке одного кубического метра грунта, 
приложенные к консольному ножу, следует вы-
явить составляющие затрат энергии на реза-
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ние. При внедрении консольного ножа в грунт 
существуют затраты энергии (за исключением 
затрат энергии на взаимодействие с грунтом 
кромки лезвия):

- на преодоление напора грунта на перед-
нюю фаску консольного ножа;

- на подъём грунта;
- на вертикальное ускорение грунта перед-

ней фаской;
- на преодоление трения грунта о перед-

нюю фаску;
- на преодоление трения грунта о поверх-

ность консольного ножа;
- на преодоление трения грунта о нижнюю 

плоскость консольного ножа.
Затраты энергии на преодоление напора 

грунта на переднюю фаску консольного ножа
На основании относительности движения 

допустим, что не консольный нож преодоле-
вает сопротивление грунта, а грунт набегает 
на консольный нож со скоростью 

 
 

- на преодоление трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа. 
 
Затраты энергии на преодоление напора грунта на переднюю фаску консольного ножа 
На основании относительности движения допустим, что не консольный нож преодолевает 

сопротивление грунта, а грунт набегает на консольный нож со скоростью 𝑣𝑣𝑣𝑣к. Заменим 
постепенное воздействие грунта на нож одномоментным воздействием всей массы, 
сосредоточенной в слое при разработке одного кубического метра грунта. Мгновенная сила 
𝐹𝐹𝐹𝐹г−конс набегающего грунта равна силе его инерции 

                                           𝐹𝐹𝐹𝐹г−конс = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚г−к = 𝜌𝜌𝜌𝜌 𝑉𝑉𝑉𝑉г−к
𝜏𝜏𝜏𝜏г−к

(𝑣𝑣𝑣𝑣к − 𝑣𝑣𝑣𝑣кон),                                                      (1) 

где 𝜌𝜌𝜌𝜌 – плотность грунта. Если учитывать только объём грунта, непосредственно 
воздействующего на переднюю фаску  консольного ножа в секунду, то 

                                                                               
𝑉𝑉𝑉𝑉г−к
𝜏𝜏𝜏𝜏г−к

= 𝑏𝑏𝑏𝑏кℎк𝑣𝑣𝑣𝑣к,  

где 𝑏𝑏𝑏𝑏к – ширина захвата консольного ножа; ℎк – толщина консольного ножа.  
Поскольку затратами энергии на деформацию части массива грунта  пренебрегли [3], то для 

расчёта затрат энергии на преодоление напора грунта на переднюю фаску консольного ножа 
примем как объём грунта, непосредственно воздействующего на переднюю фаску консольного 
ножа, так и объём грунта, расположенного выше консольного ножа, то есть грунта, сечение 
которого заключено в прямоугольнике ACDE (рисунок 1). Поэтому 

 

                                                                
𝑉𝑉𝑉𝑉г−к
𝜏𝜏𝜏𝜏г−к

= 𝑏𝑏𝑏𝑏кℎсл𝑣𝑣𝑣𝑣к,                                                                      (2) 

 
где ℎсл = 250мм – максимальная глубина срезаемого слоя грунта. 

 

 
 

Рисунок 1 – К определению сечения грунта, воздействующего на переднюю фаску консольного ножа 
 

Figure 1 – To determine the cross-section of the soil that effects on the front bevel of the console knife 
 

 
Масса грунта, воздействующего на переднюю фаску консольного ножа в секунду, 
 

                                                                  𝑚𝑚𝑚𝑚г−к = 𝜌𝜌𝜌𝜌 𝑉𝑉𝑉𝑉г−к
𝜏𝜏𝜏𝜏г−к

.                                                                     (3) 

 
Конечная горизонтальная скорость набегающего грунта зависит от многих факторов. Допустим, 

конечная горизонтальная скорость набегающего грунта 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Тогда мгновенная сила 
𝐹𝐹𝐹𝐹г−конс набегающего грунта 
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. Заме-
ним постепенное воздействие грунта на нож 
одномоментным воздействием всей массы, 
сосредоточенной в слое при разработке одно-
го кубического метра грунта. Мгновенная сила 
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 С другой стороны, подъёма участка грунта почти не происходит. Происходит преимущественно 
накопление в грунте упругого потенциала. Поэтому примем площадь сечения участка грунта, на 
который воздействует консольный нож, только 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 7500мм2. Объём грунта, поднимаемый 
консольным ножом, 𝑉𝑉𝑉𝑉под = 1м3. Объёмная масса грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌. Масса грунта, поднимаемого 
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разработке грунта объёмом один кубический метр 
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс = 𝐹𝐹𝐹𝐹г−конс𝜏𝜏𝜏𝜏к,                                                           (5) 

где 𝜏𝜏𝜏𝜏к – время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к при разработке грунта объёмом один 
кубический метр. 

Энергия на преодоление напора грунта на переднюю фаску консольного ножа 
                                                                         𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс = 𝐹𝐹𝐹𝐹г−конс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                             (6) 
 
Затраты энергии на подъём грунта консольным ножом 
Если бы пласт грунта был отделён от его массива, то энергия, необходимая для подъёма 

грунта, являлась бы потенциальной энергией подъёма груза на высоту ℎк, равную толщине 
консольного ножа. Сложность определения энергии, необходимой для подъёма грунта, заключена 
в том, что, с одной стороны, пласт грунта не отделён от его массива. Поэтому следовало бы 
учитывать общую площадь сечения участка грунта, на который воздействует консольный нож (см. 
рисунок 1): 𝑆𝑆𝑆𝑆общ = 7500 + 32100 = 39600мм2. 

 С другой стороны, подъёма участка грунта почти не происходит. Происходит преимущественно 
накопление в грунте упругого потенциала. Поэтому примем площадь сечения участка грунта, на 
который воздействует консольный нож, только 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 7500мм2. Объём грунта, поднимаемый 
консольным ножом, 𝑉𝑉𝑉𝑉под = 1м3. Объёмная масса грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌. Масса грунта, поднимаемого 
консольным ножом, 

                                                                         𝑚𝑚𝑚𝑚под = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉под.                                                          (7)  
 
Условная сила, необходимая для подъёма грунта объёмом один кубический метр консольным 

ножом 
                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹подконс = 𝑚𝑚𝑚𝑚под𝑔𝑔𝑔𝑔,                                                      (8)  

где 𝑔𝑔𝑔𝑔 = 9,8м с2⁄ . 
 
Энергия, необходимая для подъёма грунта консольным ножом, 
 

                                                                 𝑢𝑢𝑢𝑢подконс = 𝑚𝑚𝑚𝑚под𝑔𝑔𝑔𝑔ℎк.                                                      (9) 
 
Придадим (рисунок 2) условной силе, необходимой для подъёма грунта объёмом один 

кубический метр консольным ножом, направление под углом трения стали по грунту 𝜑𝜑𝜑𝜑с−г в 
плоскости, перпендикулярной плоскости передней фаски консольного ножа. Из пространственной 
модели [3] проекции сил 𝐹𝐹𝐹𝐹отрконс + 𝐹𝐹𝐹𝐹щконс на оси 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,389�𝐹𝐹𝐹𝐹отрконс + 𝐹𝐹𝐹𝐹щконс�; 

 

𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,389�𝐹𝐹𝐹𝐹отрконс + 𝐹𝐹𝐹𝐹щконс�; 
 

𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0,834�𝐹𝐹𝐹𝐹отрконс + 𝐹𝐹𝐹𝐹щконс�. 
 
По аналогии определим проекции условной силы 𝐹𝐹𝐹𝐹подконс: 
 

𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,389𝐹𝐹𝐹𝐹подконс; 
 

𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,389𝐹𝐹𝐹𝐹подконс;      
 

𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0,834𝐹𝐹𝐹𝐹подконс.                                                          (10) 
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где 𝑣𝑣𝑣𝑣к – скорость ковша или скорость, с которой грунт набегает на консольный нож. 
Суммарная сила воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного ножа, при 

разработке грунта объёмом один кубический метр 
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс = 𝐹𝐹𝐹𝐹г−конс𝜏𝜏𝜏𝜏к,                                                           (5) 

где 𝜏𝜏𝜏𝜏к – время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к при разработке грунта объёмом один 
кубический метр. 

Энергия на преодоление напора грунта на переднюю фаску консольного ножа 
                                                                         𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс = 𝐹𝐹𝐹𝐹г−конс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                             (6) 
 
Затраты энергии на подъём грунта консольным ножом 
Если бы пласт грунта был отделён от его массива, то энергия, необходимая для подъёма 

грунта, являлась бы потенциальной энергией подъёма груза на высоту ℎк, равную толщине 
консольного ножа. Сложность определения энергии, необходимой для подъёма грунта, заключена 
в том, что, с одной стороны, пласт грунта не отделён от его массива. Поэтому следовало бы 
учитывать общую площадь сечения участка грунта, на который воздействует консольный нож (см. 
рисунок 1): 𝑆𝑆𝑆𝑆общ = 7500 + 32100 = 39600мм2. 

 С другой стороны, подъёма участка грунта почти не происходит. Происходит преимущественно 
накопление в грунте упругого потенциала. Поэтому примем площадь сечения участка грунта, на 
который воздействует консольный нож, только 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 7500мм2. Объём грунта, поднимаемый 
консольным ножом, 𝑉𝑉𝑉𝑉под = 1м3. Объёмная масса грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌. Масса грунта, поднимаемого 
консольным ножом, 
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                                                                 𝑢𝑢𝑢𝑢подконс = 𝑚𝑚𝑚𝑚под𝑔𝑔𝑔𝑔ℎк.                                                      (9) 
 
Придадим (рисунок 2) условной силе, необходимой для подъёма грунта объёмом один 

кубический метр консольным ножом, направление под углом трения стали по грунту 𝜑𝜑𝜑𝜑с−г в 
плоскости, перпендикулярной плоскости передней фаски консольного ножа. Из пространственной 
модели [3] проекции сил 𝐹𝐹𝐹𝐹отрконс + 𝐹𝐹𝐹𝐹щконс на оси 
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где 

 
 

где 𝑣𝑣𝑣𝑣к – скорость ковша или скорость, с которой грунт набегает на консольный нож. 
Суммарная сила воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного ножа, при 

разработке грунта объёмом один кубический метр 
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс = 𝐹𝐹𝐹𝐹г−конс𝜏𝜏𝜏𝜏к,                                                           (5) 

где 𝜏𝜏𝜏𝜏к – время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к при разработке грунта объёмом один 
кубический метр. 

Энергия на преодоление напора грунта на переднюю фаску консольного ножа 
                                                                         𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс = 𝐹𝐹𝐹𝐹г−конс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                             (6) 
 
Затраты энергии на подъём грунта консольным ножом 
Если бы пласт грунта был отделён от его массива, то энергия, необходимая для подъёма 

грунта, являлась бы потенциальной энергией подъёма груза на высоту ℎк, равную толщине 
консольного ножа. Сложность определения энергии, необходимой для подъёма грунта, заключена 
в том, что, с одной стороны, пласт грунта не отделён от его массива. Поэтому следовало бы 
учитывать общую площадь сечения участка грунта, на который воздействует консольный нож (см. 
рисунок 1): 𝑆𝑆𝑆𝑆общ = 7500 + 32100 = 39600мм2. 

 С другой стороны, подъёма участка грунта почти не происходит. Происходит преимущественно 
накопление в грунте упругого потенциала. Поэтому примем площадь сечения участка грунта, на 
который воздействует консольный нож, только 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 7500мм2. Объём грунта, поднимаемый 
консольным ножом, 𝑉𝑉𝑉𝑉под = 1м3. Объёмная масса грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌. Масса грунта, поднимаемого 
консольным ножом, 

                                                                         𝑚𝑚𝑚𝑚под = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉под.                                                          (7)  
 
Условная сила, необходимая для подъёма грунта объёмом один кубический метр консольным 

ножом 
                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹подконс = 𝑚𝑚𝑚𝑚под𝑔𝑔𝑔𝑔,                                                      (8)  

где 𝑔𝑔𝑔𝑔 = 9,8м с2⁄ . 
 
Энергия, необходимая для подъёма грунта консольным ножом, 
 

                                                                 𝑢𝑢𝑢𝑢подконс = 𝑚𝑚𝑚𝑚под𝑔𝑔𝑔𝑔ℎк.                                                      (9) 
 
Придадим (рисунок 2) условной силе, необходимой для подъёма грунта объёмом один 

кубический метр консольным ножом, направление под углом трения стали по грунту 𝜑𝜑𝜑𝜑с−г в 
плоскости, перпендикулярной плоскости передней фаски консольного ножа. Из пространственной 
модели [3] проекции сил 𝐹𝐹𝐹𝐹отрконс + 𝐹𝐹𝐹𝐹щконс на оси 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,389�𝐹𝐹𝐹𝐹отрконс + 𝐹𝐹𝐹𝐹щконс�; 
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𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0,834�𝐹𝐹𝐹𝐹отрконс + 𝐹𝐹𝐹𝐹щконс�. 
 
По аналогии определим проекции условной силы 𝐹𝐹𝐹𝐹подконс: 
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𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0,834𝐹𝐹𝐹𝐹подконс.                                                          (10) 
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Энергия, необходимая для подъёма грунта 

консольным ножом,

 
 

где 𝑣𝑣𝑣𝑣к – скорость ковша или скорость, с которой грунт набегает на консольный нож. 
Суммарная сила воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного ножа, при 

разработке грунта объёмом один кубический метр 
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс = 𝐹𝐹𝐹𝐹г−конс𝜏𝜏𝜏𝜏к,                                                           (5) 

где 𝜏𝜏𝜏𝜏к – время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к при разработке грунта объёмом один 
кубический метр. 

Энергия на преодоление напора грунта на переднюю фаску консольного ножа 
                                                                         𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс = 𝐹𝐹𝐹𝐹г−конс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                             (6) 
 
Затраты энергии на подъём грунта консольным ножом 
Если бы пласт грунта был отделён от его массива, то энергия, необходимая для подъёма 

грунта, являлась бы потенциальной энергией подъёма груза на высоту ℎк, равную толщине 
консольного ножа. Сложность определения энергии, необходимой для подъёма грунта, заключена 
в том, что, с одной стороны, пласт грунта не отделён от его массива. Поэтому следовало бы 
учитывать общую площадь сечения участка грунта, на который воздействует консольный нож (см. 
рисунок 1): 𝑆𝑆𝑆𝑆общ = 7500 + 32100 = 39600мм2. 

 С другой стороны, подъёма участка грунта почти не происходит. Происходит преимущественно 
накопление в грунте упругого потенциала. Поэтому примем площадь сечения участка грунта, на 
который воздействует консольный нож, только 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 7500мм2. Объём грунта, поднимаемый 
консольным ножом, 𝑉𝑉𝑉𝑉под = 1м3. Объёмная масса грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌. Масса грунта, поднимаемого 
консольным ножом, 

                                                                         𝑚𝑚𝑚𝑚под = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉под.                                                          (7)  
 
Условная сила, необходимая для подъёма грунта объёмом один кубический метр консольным 

ножом 
                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹подконс = 𝑚𝑚𝑚𝑚под𝑔𝑔𝑔𝑔,                                                      (8)  

где 𝑔𝑔𝑔𝑔 = 9,8м с2⁄ . 
 
Энергия, необходимая для подъёма грунта консольным ножом, 
 

                                                                 𝑢𝑢𝑢𝑢подконс = 𝑚𝑚𝑚𝑚под𝑔𝑔𝑔𝑔ℎк.                                                      (9) 
 
Придадим (рисунок 2) условной силе, необходимой для подъёма грунта объёмом один 

кубический метр консольным ножом, направление под углом трения стали по грунту 𝜑𝜑𝜑𝜑с−г в 
плоскости, перпендикулярной плоскости передней фаски консольного ножа. Из пространственной 
модели [3] проекции сил 𝐹𝐹𝐹𝐹отрконс + 𝐹𝐹𝐹𝐹щконс на оси 
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Рисунок 2 – Схема условных сил воздействия консольного ножа на грунт в продольно-вертикальной плоскости

Figure 2 – Conventional forces scheme of the console knife impact on the soil in a longitudinal vertical plane
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Придадим (рисунок 2) условной силе, не-
обходимой для подъёма грунта объёмом 
один кубический метр консольным ножом, на-
правление под углом трения стали по грунту 

 
 

где 𝑣𝑣𝑣𝑣к – скорость ковша или скорость, с которой грунт набегает на консольный нож. 
Суммарная сила воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного ножа, при 

разработке грунта объёмом один кубический метр 
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс = 𝐹𝐹𝐹𝐹г−конс𝜏𝜏𝜏𝜏к,                                                           (5) 

где 𝜏𝜏𝜏𝜏к – время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к при разработке грунта объёмом один 
кубический метр. 

Энергия на преодоление напора грунта на переднюю фаску консольного ножа 
                                                                         𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс = 𝐹𝐹𝐹𝐹г−конс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                             (6) 
 
Затраты энергии на подъём грунта консольным ножом 
Если бы пласт грунта был отделён от его массива, то энергия, необходимая для подъёма 

грунта, являлась бы потенциальной энергией подъёма груза на высоту ℎк, равную толщине 
консольного ножа. Сложность определения энергии, необходимой для подъёма грунта, заключена 
в том, что, с одной стороны, пласт грунта не отделён от его массива. Поэтому следовало бы 
учитывать общую площадь сечения участка грунта, на который воздействует консольный нож (см. 
рисунок 1): 𝑆𝑆𝑆𝑆общ = 7500 + 32100 = 39600мм2. 

 С другой стороны, подъёма участка грунта почти не происходит. Происходит преимущественно 
накопление в грунте упругого потенциала. Поэтому примем площадь сечения участка грунта, на 
который воздействует консольный нож, только 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 7500мм2. Объём грунта, поднимаемый 
консольным ножом, 𝑉𝑉𝑉𝑉под = 1м3. Объёмная масса грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌. Масса грунта, поднимаемого 
консольным ножом, 

                                                                         𝑚𝑚𝑚𝑚под = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉под.                                                          (7)  
 
Условная сила, необходимая для подъёма грунта объёмом один кубический метр консольным 

ножом 
                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹подконс = 𝑚𝑚𝑚𝑚под𝑔𝑔𝑔𝑔,                                                      (8)  

где 𝑔𝑔𝑔𝑔 = 9,8м с2⁄ . 
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кубический метр консольным ножом, направление под углом трения стали по грунту 𝜑𝜑𝜑𝜑с−г в 
плоскости, перпендикулярной плоскости передней фаски консольного ножа. Из пространственной 
модели [3] проекции сил 𝐹𝐹𝐹𝐹отрконс + 𝐹𝐹𝐹𝐹щконс на оси 
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                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹подконс = 𝑚𝑚𝑚𝑚под𝑔𝑔𝑔𝑔,                                                      (8)  

где 𝑔𝑔𝑔𝑔 = 9,8м с2⁄ . 
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Придадим (рисунок 2) условной силе, необходимой для подъёма грунта объёмом один 

кубический метр консольным ножом, направление под углом трения стали по грунту 𝜑𝜑𝜑𝜑с−г в 
плоскости, перпендикулярной плоскости передней фаски консольного ножа. Из пространственной 
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где 𝑣𝑣𝑣𝑣к – скорость ковша или скорость, с которой грунт набегает на консольный нож. 
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консольного ножа. Сложность определения энергии, необходимой для подъёма грунта, заключена 
в том, что, с одной стороны, пласт грунта не отделён от его массива. Поэтому следовало бы 
учитывать общую площадь сечения участка грунта, на который воздействует консольный нож (см. 
рисунок 1): 𝑆𝑆𝑆𝑆общ = 7500 + 32100 = 39600мм2. 

 С другой стороны, подъёма участка грунта почти не происходит. Происходит преимущественно 
накопление в грунте упругого потенциала. Поэтому примем площадь сечения участка грунта, на 
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Затраты энергии на вертикальное уско-
рение грунта передней фаской консольного 
ножа

Передняя фаска консольного ножа не только 
поднимает грунт, расположенный над консоль-
ным ножом, но и придаёт ему вертикальное 
ускорение. Масса грунта, ускоряемого кон-
сольным ножом при разработке одного куби-
ческого метра грунта, 

 
 

 
 

Рисунок 2 – Схема условных сил воздействия консольного ножа на грунт в продольно-вертикальной 
плоскости 

 
Figure 2 – Conventional forces scheme of the console knife impact on the soil in a longitudinal vertical plane 

 
Затраты энергии на вертикальное ускорение грунта передней фаской консольного ножа 
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ножом, но и придаёт ему вертикальное ускорение. Масса грунта, ускоряемого консольным ножом 
при разработке одного кубического метра грунта, 𝑚𝑚𝑚𝑚у = 𝑚𝑚𝑚𝑚под = 1600кг. Условная сила для 
создания вертикального ускорения грунта консольным ножом 

                                                                       𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 𝑚𝑚𝑚𝑚у𝑎𝑎𝑎𝑎верт.                                                      (11) 

Начальная вертикальная скорость грунта равна нулю: 𝑣𝑣𝑣𝑣начверт = 0. Скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к. Она 
направлена горизонтально. Конечную вертикальную скорость грунта определим из рисунка 2: 

                                                                     𝑣𝑣𝑣𝑣конверт = 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡.                                                     (12) 
Горизонтальная проекция фаски консольного ножа 21,5мм = 0,0215м (см. рисунок 2). Время 

перемещения консольного ножа по грунту на это расстояние 

.  
Условная сила для создания вертикального 
ускорения грунта консольным ножом
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[27]. Представим частицу грунта материальной точкой, пущенной с фаски консольного ножа под 
углом 𝑡𝑡𝑡𝑡 к горизонту. Из уравнения    𝑔𝑔𝑔𝑔𝜏𝜏𝜏𝜏д2 − 2𝑣𝑣𝑣𝑣конверт𝜏𝜏𝜏𝜏д = 0 → 𝑔𝑔𝑔𝑔𝜏𝜏𝜏𝜏д − 2𝑣𝑣𝑣𝑣конверт = 0  определим 
время полёта частицы грунта, в течение которого она опустилась бы до уровня поверхности 

консольного ножа        𝜏𝜏𝜏𝜏д = 2𝑣𝑣𝑣𝑣конверт
𝑔𝑔𝑔𝑔

; 𝜏𝜏𝜏𝜏д = 2∙0,7862
9,8

= 0,16с. 
За это время консольный нож преодолеет расстояние 
 

                                              𝑠𝑠𝑠𝑠д = 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝜏𝜏𝜏𝜏д;  𝑠𝑠𝑠𝑠д = 1,686 ∙ 0,16 ≈ 0,27м = 270мм. 
 

Из рисунка 2 длина поверхности консольного ножа с учётом его скоса 144 мм. Поэтому грунт 
перелетит через консольный нож. Затраты энергии на преодоление трения грунта о поверхность 
консольного ножа равны нулю. 

 
Энергия, необходимая для преодоления трения грунта о нижнюю плоскость консольного 

ножа 
Сложим все условные вертикальные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 , 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 , 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс. Совокупная условная 

вертикальная равнодействующая сила равна сумме этих сил 
                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс.                                               (19) 

Приведём условную вертикальную равнодействующую силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                             (20) 

Силу 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного ножа следует разложить на 
горизонтальную и вертикальную составляющие 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠25°.                                                       (21) 

(13)

Вертикальное ускорение грунта

 
 

                                                                       𝜏𝜏𝜏𝜏ф = 0,0215
𝑣𝑣𝑣𝑣к

.                                                            (13) 

Вертикальное ускорение грунта 

                                                                  𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 𝑣𝑣𝑣𝑣конверт−𝑣𝑣𝑣𝑣начверт
𝜏𝜏𝜏𝜏ф

.                                           (14) 

Энергия, необходимая для вертикального ускорения грунта консольным ножом, 

                                                                        𝑢𝑢𝑢𝑢уконс = 𝑚𝑚𝑚𝑚у𝑣𝑣𝑣𝑣конверт2

2
.                                            (15) 

 
Затраты энергии на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 
На рисунке 2 показана схема условных сил воздействия передней фаски консольного ножа на 

грунт в продольно-вертикальной плоскости, при разработке грунта объёмом один кубический метр. 
Условную силу, равную силе воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного 
ножа 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, направим по ходу ножа. Проекцию условной силы подъёма грунта консольным 
лезвием 𝐹𝐹𝐹𝐹подпр−в направим перпендикулярно проекции фаски на продольно-вертикальную 
плоскость. Вектор силы взят из пространственной модели [3].  Суммарное усилие для создания 
вертикального ускорения грунта консольным ножом 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс направим вертикально. 

Сложим эти силы и определим равнодействующую. Затем равнодействующую спроецируем на 
нормаль к фаске и определим условную нормальную реакцию фаски на воздействие грунта. 
Приведенная нормальная реакция передней фаски консольного ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                   𝑁𝑁𝑁𝑁фконс = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фконс
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                     (16) 

Сила трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁фконс.                                           (17) 
Энергия на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 
                                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                             (18) 
 
Затраты энергии на преодоление трения грунта о поверхность консольного ножа 
Из приведенных расчётов слой грунта от воздействия фаски консольного ножа приобретает 

вертикальное ускорение 𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 61,66м с2⁄ . Определим параметры полёта пласта грунта 
[27]. Представим частицу грунта материальной точкой, пущенной с фаски консольного ножа под 
углом 𝑡𝑡𝑡𝑡 к горизонту. Из уравнения    𝑔𝑔𝑔𝑔𝜏𝜏𝜏𝜏д2 − 2𝑣𝑣𝑣𝑣конверт𝜏𝜏𝜏𝜏д = 0 → 𝑔𝑔𝑔𝑔𝜏𝜏𝜏𝜏д − 2𝑣𝑣𝑣𝑣конверт = 0  определим 
время полёта частицы грунта, в течение которого она опустилась бы до уровня поверхности 

консольного ножа        𝜏𝜏𝜏𝜏д = 2𝑣𝑣𝑣𝑣конверт
𝑔𝑔𝑔𝑔

; 𝜏𝜏𝜏𝜏д = 2∙0,7862
9,8

= 0,16с. 
За это время консольный нож преодолеет расстояние 
 

                                              𝑠𝑠𝑠𝑠д = 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝜏𝜏𝜏𝜏д;  𝑠𝑠𝑠𝑠д = 1,686 ∙ 0,16 ≈ 0,27м = 270мм. 
 

Из рисунка 2 длина поверхности консольного ножа с учётом его скоса 144 мм. Поэтому грунт 
перелетит через консольный нож. Затраты энергии на преодоление трения грунта о поверхность 
консольного ножа равны нулю. 

 
Энергия, необходимая для преодоления трения грунта о нижнюю плоскость консольного 

ножа 
Сложим все условные вертикальные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 , 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 , 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс. Совокупная условная 

вертикальная равнодействующая сила равна сумме этих сил 
                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс.                                               (19) 

Приведём условную вертикальную равнодействующую силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                             (20) 

Силу 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного ножа следует разложить на 
горизонтальную и вертикальную составляющие 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠25°.                                                       (21) 

(14)

Энергия, необходимая для вертикального 
ускорения грунта консольным ножом,

 
 

                                                                       𝜏𝜏𝜏𝜏ф = 0,0215
𝑣𝑣𝑣𝑣к

.                                                            (13) 

Вертикальное ускорение грунта 

                                                                  𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 𝑣𝑣𝑣𝑣конверт−𝑣𝑣𝑣𝑣начверт
𝜏𝜏𝜏𝜏ф

.                                           (14) 

Энергия, необходимая для вертикального ускорения грунта консольным ножом, 

                                                                        𝑢𝑢𝑢𝑢уконс = 𝑚𝑚𝑚𝑚у𝑣𝑣𝑣𝑣конверт2

2
.                                            (15) 

 
Затраты энергии на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 
На рисунке 2 показана схема условных сил воздействия передней фаски консольного ножа на 

грунт в продольно-вертикальной плоскости, при разработке грунта объёмом один кубический метр. 
Условную силу, равную силе воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного 
ножа 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, направим по ходу ножа. Проекцию условной силы подъёма грунта консольным 
лезвием 𝐹𝐹𝐹𝐹подпр−в направим перпендикулярно проекции фаски на продольно-вертикальную 
плоскость. Вектор силы взят из пространственной модели [3].  Суммарное усилие для создания 
вертикального ускорения грунта консольным ножом 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс направим вертикально. 

Сложим эти силы и определим равнодействующую. Затем равнодействующую спроецируем на 
нормаль к фаске и определим условную нормальную реакцию фаски на воздействие грунта. 
Приведенная нормальная реакция передней фаски консольного ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                   𝑁𝑁𝑁𝑁фконс = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фконс
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                     (16) 

Сила трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁фконс.                                           (17) 
Энергия на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 
                                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                             (18) 
 
Затраты энергии на преодоление трения грунта о поверхность консольного ножа 
Из приведенных расчётов слой грунта от воздействия фаски консольного ножа приобретает 

вертикальное ускорение 𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 61,66м с2⁄ . Определим параметры полёта пласта грунта 
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На рисунке 2 показана схема условных сил воздействия передней фаски консольного ножа на 

грунт в продольно-вертикальной плоскости, при разработке грунта объёмом один кубический метр. 
Условную силу, равную силе воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного 
ножа 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, направим по ходу ножа. Проекцию условной силы подъёма грунта консольным 
лезвием 𝐹𝐹𝐹𝐹подпр−в направим перпендикулярно проекции фаски на продольно-вертикальную 
плоскость. Вектор силы взят из пространственной модели [3].  Суммарное усилие для создания 
вертикального ускорения грунта консольным ножом 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс направим вертикально. 

Сложим эти силы и определим равнодействующую. Затем равнодействующую спроецируем на 
нормаль к фаске и определим условную нормальную реакцию фаски на воздействие грунта. 
Приведенная нормальная реакция передней фаски консольного ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                   𝑁𝑁𝑁𝑁фконс = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фконс
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Из приведенных расчётов слой грунта от воздействия фаски консольного ножа приобретает 

вертикальное ускорение 𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 61,66м с2⁄ . Определим параметры полёта пласта грунта 
[27]. Представим частицу грунта материальной точкой, пущенной с фаски консольного ножа под 
углом 𝑡𝑡𝑡𝑡 к горизонту. Из уравнения    𝑔𝑔𝑔𝑔𝜏𝜏𝜏𝜏д2 − 2𝑣𝑣𝑣𝑣конверт𝜏𝜏𝜏𝜏д = 0 → 𝑔𝑔𝑔𝑔𝜏𝜏𝜏𝜏д − 2𝑣𝑣𝑣𝑣конверт = 0  определим 
время полёта частицы грунта, в течение которого она опустилась бы до уровня поверхности 
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= 0,16с. 
За это время консольный нож преодолеет расстояние 
 

                                              𝑠𝑠𝑠𝑠д = 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝜏𝜏𝜏𝜏д;  𝑠𝑠𝑠𝑠д = 1,686 ∙ 0,16 ≈ 0,27м = 270мм. 
 

Из рисунка 2 длина поверхности консольного ножа с учётом его скоса 144 мм. Поэтому грунт 
перелетит через консольный нож. Затраты энергии на преодоление трения грунта о поверхность 
консольного ножа равны нулю. 
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                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс.                                               (19) 

Приведём условную вертикальную равнодействующую силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 
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Силу 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного ножа следует разложить на 
горизонтальную и вертикальную составляющие 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠25°.                                                       (21) 

(17)

Энергия на преодоление трения грунта о 
переднюю фаску консольного ножа

 
 

                                                                       𝜏𝜏𝜏𝜏ф = 0,0215
𝑣𝑣𝑣𝑣к

.                                                            (13) 

Вертикальное ускорение грунта 

                                                                  𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 𝑣𝑣𝑣𝑣конверт−𝑣𝑣𝑣𝑣начверт
𝜏𝜏𝜏𝜏ф

.                                           (14) 

Энергия, необходимая для вертикального ускорения грунта консольным ножом, 

                                                                        𝑢𝑢𝑢𝑢уконс = 𝑚𝑚𝑚𝑚у𝑣𝑣𝑣𝑣конверт2

2
.                                            (15) 

 
Затраты энергии на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 
На рисунке 2 показана схема условных сил воздействия передней фаски консольного ножа на 

грунт в продольно-вертикальной плоскости, при разработке грунта объёмом один кубический метр. 
Условную силу, равную силе воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного 
ножа 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, направим по ходу ножа. Проекцию условной силы подъёма грунта консольным 
лезвием 𝐹𝐹𝐹𝐹подпр−в направим перпендикулярно проекции фаски на продольно-вертикальную 
плоскость. Вектор силы взят из пространственной модели [3].  Суммарное усилие для создания 
вертикального ускорения грунта консольным ножом 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс направим вертикально. 

Сложим эти силы и определим равнодействующую. Затем равнодействующую спроецируем на 
нормаль к фаске и определим условную нормальную реакцию фаски на воздействие грунта. 
Приведенная нормальная реакция передней фаски консольного ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                   𝑁𝑁𝑁𝑁фконс = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фконс
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                     (16) 

Сила трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁фконс.                                           (17) 
Энергия на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 
                                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                             (18) 
 
Затраты энергии на преодоление трения грунта о поверхность консольного ножа 
Из приведенных расчётов слой грунта от воздействия фаски консольного ножа приобретает 

вертикальное ускорение 𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 61,66м с2⁄ . Определим параметры полёта пласта грунта 
[27]. Представим частицу грунта материальной точкой, пущенной с фаски консольного ножа под 
углом 𝑡𝑡𝑡𝑡 к горизонту. Из уравнения    𝑔𝑔𝑔𝑔𝜏𝜏𝜏𝜏д2 − 2𝑣𝑣𝑣𝑣конверт𝜏𝜏𝜏𝜏д = 0 → 𝑔𝑔𝑔𝑔𝜏𝜏𝜏𝜏д − 2𝑣𝑣𝑣𝑣конверт = 0  определим 
время полёта частицы грунта, в течение которого она опустилась бы до уровня поверхности 

консольного ножа        𝜏𝜏𝜏𝜏д = 2𝑣𝑣𝑣𝑣конверт
𝑔𝑔𝑔𝑔

; 𝜏𝜏𝜏𝜏д = 2∙0,7862
9,8

= 0,16с. 
За это время консольный нож преодолеет расстояние 
 

                                              𝑠𝑠𝑠𝑠д = 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝜏𝜏𝜏𝜏д;  𝑠𝑠𝑠𝑠д = 1,686 ∙ 0,16 ≈ 0,27м = 270мм. 
 

Из рисунка 2 длина поверхности консольного ножа с учётом его скоса 144 мм. Поэтому грунт 
перелетит через консольный нож. Затраты энергии на преодоление трения грунта о поверхность 
консольного ножа равны нулю. 

 
Энергия, необходимая для преодоления трения грунта о нижнюю плоскость консольного 

ножа 
Сложим все условные вертикальные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 , 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 , 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс. Совокупная условная 

вертикальная равнодействующая сила равна сумме этих сил 
                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс.                                               (19) 

Приведём условную вертикальную равнодействующую силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                             (20) 

Силу 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного ножа следует разложить на 
горизонтальную и вертикальную составляющие 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠25°.                                                       (21) 

(18)

Затраты энергии на преодоление трения 
грунта о поверхность консольного ножа

Из приведенных расчётов слой грунта от воз-
действия фаски консольного ножа приобретает 
вертикальное ускорение 

 
 

                                                                       𝜏𝜏𝜏𝜏ф = 0,0215
𝑣𝑣𝑣𝑣к

.                                                            (13) 

Вертикальное ускорение грунта 

                                                                  𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 𝑣𝑣𝑣𝑣конверт−𝑣𝑣𝑣𝑣начверт
𝜏𝜏𝜏𝜏ф

.                                           (14) 

Энергия, необходимая для вертикального ускорения грунта консольным ножом, 

                                                                        𝑢𝑢𝑢𝑢уконс = 𝑚𝑚𝑚𝑚у𝑣𝑣𝑣𝑣конверт2

2
.                                            (15) 

 
Затраты энергии на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 
На рисунке 2 показана схема условных сил воздействия передней фаски консольного ножа на 

грунт в продольно-вертикальной плоскости, при разработке грунта объёмом один кубический метр. 
Условную силу, равную силе воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного 
ножа 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, направим по ходу ножа. Проекцию условной силы подъёма грунта консольным 
лезвием 𝐹𝐹𝐹𝐹подпр−в направим перпендикулярно проекции фаски на продольно-вертикальную 
плоскость. Вектор силы взят из пространственной модели [3].  Суммарное усилие для создания 
вертикального ускорения грунта консольным ножом 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс направим вертикально. 

Сложим эти силы и определим равнодействующую. Затем равнодействующую спроецируем на 
нормаль к фаске и определим условную нормальную реакцию фаски на воздействие грунта. 
Приведенная нормальная реакция передней фаски консольного ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                   𝑁𝑁𝑁𝑁фконс = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фконс
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                     (16) 

Сила трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁фконс.                                           (17) 
Энергия на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 
                                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                             (18) 
 
Затраты энергии на преодоление трения грунта о поверхность консольного ножа 
Из приведенных расчётов слой грунта от воздействия фаски консольного ножа приобретает 

вертикальное ускорение 𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 61,66м с2⁄ . Определим параметры полёта пласта грунта 
[27]. Представим частицу грунта материальной точкой, пущенной с фаски консольного ножа под 
углом 𝑡𝑡𝑡𝑡 к горизонту. Из уравнения    𝑔𝑔𝑔𝑔𝜏𝜏𝜏𝜏д2 − 2𝑣𝑣𝑣𝑣конверт𝜏𝜏𝜏𝜏д = 0 → 𝑔𝑔𝑔𝑔𝜏𝜏𝜏𝜏д − 2𝑣𝑣𝑣𝑣конверт = 0  определим 
время полёта частицы грунта, в течение которого она опустилась бы до уровня поверхности 

консольного ножа        𝜏𝜏𝜏𝜏д = 2𝑣𝑣𝑣𝑣конверт
𝑔𝑔𝑔𝑔

; 𝜏𝜏𝜏𝜏д = 2∙0,7862
9,8

= 0,16с. 
За это время консольный нож преодолеет расстояние 
 

                                              𝑠𝑠𝑠𝑠д = 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝜏𝜏𝜏𝜏д;  𝑠𝑠𝑠𝑠д = 1,686 ∙ 0,16 ≈ 0,27м = 270мм. 
 

Из рисунка 2 длина поверхности консольного ножа с учётом его скоса 144 мм. Поэтому грунт 
перелетит через консольный нож. Затраты энергии на преодоление трения грунта о поверхность 
консольного ножа равны нулю. 

 
Энергия, необходимая для преодоления трения грунта о нижнюю плоскость консольного 

ножа 
Сложим все условные вертикальные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 , 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 , 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс. Совокупная условная 

вертикальная равнодействующая сила равна сумме этих сил 
                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс.                                               (19) 

Приведём условную вертикальную равнодействующую силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                             (20) 

Силу 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного ножа следует разложить на 
горизонтальную и вертикальную составляющие 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠25°.                                                       (21) 

.  
Определим параметры полёта пласта грунта 
[27]. Представим частицу грунта материаль-
ной точкой, пущенной с фаски консольно-
го ножа под углом к горизонту. Из уравнения 

 
 

                                                                       𝜏𝜏𝜏𝜏ф = 0,0215
𝑣𝑣𝑣𝑣к

.                                                            (13) 

Вертикальное ускорение грунта 

                                                                  𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 𝑣𝑣𝑣𝑣конверт−𝑣𝑣𝑣𝑣начверт
𝜏𝜏𝜏𝜏ф

.                                           (14) 

Энергия, необходимая для вертикального ускорения грунта консольным ножом, 

                                                                        𝑢𝑢𝑢𝑢уконс = 𝑚𝑚𝑚𝑚у𝑣𝑣𝑣𝑣конверт2

2
.                                            (15) 

 
Затраты энергии на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 
На рисунке 2 показана схема условных сил воздействия передней фаски консольного ножа на 

грунт в продольно-вертикальной плоскости, при разработке грунта объёмом один кубический метр. 
Условную силу, равную силе воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного 
ножа 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, направим по ходу ножа. Проекцию условной силы подъёма грунта консольным 
лезвием 𝐹𝐹𝐹𝐹подпр−в направим перпендикулярно проекции фаски на продольно-вертикальную 
плоскость. Вектор силы взят из пространственной модели [3].  Суммарное усилие для создания 
вертикального ускорения грунта консольным ножом 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс направим вертикально. 

Сложим эти силы и определим равнодействующую. Затем равнодействующую спроецируем на 
нормаль к фаске и определим условную нормальную реакцию фаски на воздействие грунта. 
Приведенная нормальная реакция передней фаски консольного ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                   𝑁𝑁𝑁𝑁фконс = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фконс
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                     (16) 

Сила трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁фконс.                                           (17) 
Энергия на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 
                                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                             (18) 
 
Затраты энергии на преодоление трения грунта о поверхность консольного ножа 
Из приведенных расчётов слой грунта от воздействия фаски консольного ножа приобретает 

вертикальное ускорение 𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 61,66м с2⁄ . Определим параметры полёта пласта грунта 
[27]. Представим частицу грунта материальной точкой, пущенной с фаски консольного ножа под 
углом 𝑡𝑡𝑡𝑡 к горизонту. Из уравнения    𝑔𝑔𝑔𝑔𝜏𝜏𝜏𝜏д2 − 2𝑣𝑣𝑣𝑣конверт𝜏𝜏𝜏𝜏д = 0 → 𝑔𝑔𝑔𝑔𝜏𝜏𝜏𝜏д − 2𝑣𝑣𝑣𝑣конверт = 0  определим 
время полёта частицы грунта, в течение которого она опустилась бы до уровня поверхности 

консольного ножа        𝜏𝜏𝜏𝜏д = 2𝑣𝑣𝑣𝑣конверт
𝑔𝑔𝑔𝑔

; 𝜏𝜏𝜏𝜏д = 2∙0,7862
9,8

= 0,16с. 
За это время консольный нож преодолеет расстояние 
 

                                              𝑠𝑠𝑠𝑠д = 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝜏𝜏𝜏𝜏д;  𝑠𝑠𝑠𝑠д = 1,686 ∙ 0,16 ≈ 0,27м = 270мм. 
 

Из рисунка 2 длина поверхности консольного ножа с учётом его скоса 144 мм. Поэтому грунт 
перелетит через консольный нож. Затраты энергии на преодоление трения грунта о поверхность 
консольного ножа равны нулю. 

 
Энергия, необходимая для преодоления трения грунта о нижнюю плоскость консольного 

ножа 
Сложим все условные вертикальные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 , 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 , 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс. Совокупная условная 

вертикальная равнодействующая сила равна сумме этих сил 
                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс.                                               (19) 

Приведём условную вертикальную равнодействующую силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                             (20) 

Силу 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного ножа следует разложить на 
горизонтальную и вертикальную составляющие 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠25°.                                                       (21) 

 
определим время полёта частицы грун-
та, в течение которого она опустилась бы 



Том 17, № 3. 2020. Сквозной номер выпуска – 73
Vol. 17, no. 3. 2020. Continuous issue – 73346

РАЗДЕЛ I ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

© 2004–2020 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

до уровня поверхности консольного ножа 

 
 

                                                                       𝜏𝜏𝜏𝜏ф = 0,0215
𝑣𝑣𝑣𝑣к

.                                                            (13) 

Вертикальное ускорение грунта 

                                                                  𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 𝑣𝑣𝑣𝑣конверт−𝑣𝑣𝑣𝑣начверт
𝜏𝜏𝜏𝜏ф

.                                           (14) 

Энергия, необходимая для вертикального ускорения грунта консольным ножом, 

                                                                        𝑢𝑢𝑢𝑢уконс = 𝑚𝑚𝑚𝑚у𝑣𝑣𝑣𝑣конверт2

2
.                                            (15) 

 
Затраты энергии на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 
На рисунке 2 показана схема условных сил воздействия передней фаски консольного ножа на 

грунт в продольно-вертикальной плоскости, при разработке грунта объёмом один кубический метр. 
Условную силу, равную силе воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного 
ножа 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, направим по ходу ножа. Проекцию условной силы подъёма грунта консольным 
лезвием 𝐹𝐹𝐹𝐹подпр−в направим перпендикулярно проекции фаски на продольно-вертикальную 
плоскость. Вектор силы взят из пространственной модели [3].  Суммарное усилие для создания 
вертикального ускорения грунта консольным ножом 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс направим вертикально. 

Сложим эти силы и определим равнодействующую. Затем равнодействующую спроецируем на 
нормаль к фаске и определим условную нормальную реакцию фаски на воздействие грунта. 
Приведенная нормальная реакция передней фаски консольного ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                   𝑁𝑁𝑁𝑁фконс = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фконс
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                     (16) 

Сила трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁фконс.                                           (17) 
Энергия на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 
                                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                             (18) 
 
Затраты энергии на преодоление трения грунта о поверхность консольного ножа 
Из приведенных расчётов слой грунта от воздействия фаски консольного ножа приобретает 

вертикальное ускорение 𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 61,66м с2⁄ . Определим параметры полёта пласта грунта 
[27]. Представим частицу грунта материальной точкой, пущенной с фаски консольного ножа под 
углом 𝑡𝑡𝑡𝑡 к горизонту. Из уравнения    𝑔𝑔𝑔𝑔𝜏𝜏𝜏𝜏д2 − 2𝑣𝑣𝑣𝑣конверт𝜏𝜏𝜏𝜏д = 0 → 𝑔𝑔𝑔𝑔𝜏𝜏𝜏𝜏д − 2𝑣𝑣𝑣𝑣конверт = 0  определим 
время полёта частицы грунта, в течение которого она опустилась бы до уровня поверхности 

консольного ножа        𝜏𝜏𝜏𝜏д = 2𝑣𝑣𝑣𝑣конверт
𝑔𝑔𝑔𝑔

; 𝜏𝜏𝜏𝜏д = 2∙0,7862
9,8

= 0,16с. 
За это время консольный нож преодолеет расстояние 
 

                                              𝑠𝑠𝑠𝑠д = 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝜏𝜏𝜏𝜏д;  𝑠𝑠𝑠𝑠д = 1,686 ∙ 0,16 ≈ 0,27м = 270мм. 
 

Из рисунка 2 длина поверхности консольного ножа с учётом его скоса 144 мм. Поэтому грунт 
перелетит через консольный нож. Затраты энергии на преодоление трения грунта о поверхность 
консольного ножа равны нулю. 

 
Энергия, необходимая для преодоления трения грунта о нижнюю плоскость консольного 

ножа 
Сложим все условные вертикальные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 , 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 , 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс. Совокупная условная 

вертикальная равнодействующая сила равна сумме этих сил 
                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс.                                               (19) 

Приведём условную вертикальную равнодействующую силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                             (20) 

Силу 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного ножа следует разложить на 
горизонтальную и вертикальную составляющие 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠25°.                                                       (21) 

.
За это время консольный нож преодолеет 

расстояние

 
 

                                                                       𝜏𝜏𝜏𝜏ф = 0,0215
𝑣𝑣𝑣𝑣к

.                                                            (13) 

Вертикальное ускорение грунта 

                                                                  𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 𝑣𝑣𝑣𝑣конверт−𝑣𝑣𝑣𝑣начверт
𝜏𝜏𝜏𝜏ф

.                                           (14) 

Энергия, необходимая для вертикального ускорения грунта консольным ножом, 

                                                                        𝑢𝑢𝑢𝑢уконс = 𝑚𝑚𝑚𝑚у𝑣𝑣𝑣𝑣конверт2

2
.                                            (15) 

 
Затраты энергии на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 
На рисунке 2 показана схема условных сил воздействия передней фаски консольного ножа на 

грунт в продольно-вертикальной плоскости, при разработке грунта объёмом один кубический метр. 
Условную силу, равную силе воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного 
ножа 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, направим по ходу ножа. Проекцию условной силы подъёма грунта консольным 
лезвием 𝐹𝐹𝐹𝐹подпр−в направим перпендикулярно проекции фаски на продольно-вертикальную 
плоскость. Вектор силы взят из пространственной модели [3].  Суммарное усилие для создания 
вертикального ускорения грунта консольным ножом 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс направим вертикально. 

Сложим эти силы и определим равнодействующую. Затем равнодействующую спроецируем на 
нормаль к фаске и определим условную нормальную реакцию фаски на воздействие грунта. 
Приведенная нормальная реакция передней фаски консольного ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                   𝑁𝑁𝑁𝑁фконс = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фконс
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                     (16) 

Сила трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁фконс.                                           (17) 
Энергия на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 
                                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                             (18) 
 
Затраты энергии на преодоление трения грунта о поверхность консольного ножа 
Из приведенных расчётов слой грунта от воздействия фаски консольного ножа приобретает 

вертикальное ускорение 𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 61,66м с2⁄ . Определим параметры полёта пласта грунта 
[27]. Представим частицу грунта материальной точкой, пущенной с фаски консольного ножа под 
углом 𝑡𝑡𝑡𝑡 к горизонту. Из уравнения    𝑔𝑔𝑔𝑔𝜏𝜏𝜏𝜏д2 − 2𝑣𝑣𝑣𝑣конверт𝜏𝜏𝜏𝜏д = 0 → 𝑔𝑔𝑔𝑔𝜏𝜏𝜏𝜏д − 2𝑣𝑣𝑣𝑣конверт = 0  определим 
время полёта частицы грунта, в течение которого она опустилась бы до уровня поверхности 

консольного ножа        𝜏𝜏𝜏𝜏д = 2𝑣𝑣𝑣𝑣конверт
𝑔𝑔𝑔𝑔

; 𝜏𝜏𝜏𝜏д = 2∙0,7862
9,8

= 0,16с. 
За это время консольный нож преодолеет расстояние 
 

                                              𝑠𝑠𝑠𝑠д = 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝜏𝜏𝜏𝜏д;  𝑠𝑠𝑠𝑠д = 1,686 ∙ 0,16 ≈ 0,27м = 270мм. 
 

Из рисунка 2 длина поверхности консольного ножа с учётом его скоса 144 мм. Поэтому грунт 
перелетит через консольный нож. Затраты энергии на преодоление трения грунта о поверхность 
консольного ножа равны нулю. 

 
Энергия, необходимая для преодоления трения грунта о нижнюю плоскость консольного 

ножа 
Сложим все условные вертикальные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 , 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 , 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс. Совокупная условная 

вертикальная равнодействующая сила равна сумме этих сил 
                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс.                                               (19) 

Приведём условную вертикальную равнодействующую силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                             (20) 

Силу 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного ножа следует разложить на 
горизонтальную и вертикальную составляющие 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠25°.                                                       (21) 

Из рисунка 2 длина поверхности консоль-
ного ножа с учётом его скоса 144 мм. Поэтому 
грунт перелетит через консольный нож. За-
траты энергии на преодоление трения грунта 
о поверхность консольного ножа равны нулю.

Энергия, необходимая для преодоления 
трения грунта о нижнюю плоскость консоль-
ного ножа

Сложим все условные вертикальные силы: 

 
 

                                                                       𝜏𝜏𝜏𝜏ф = 0,0215
𝑣𝑣𝑣𝑣к

.                                                            (13) 

Вертикальное ускорение грунта 

                                                                  𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 𝑣𝑣𝑣𝑣конверт−𝑣𝑣𝑣𝑣начверт
𝜏𝜏𝜏𝜏ф

.                                           (14) 

Энергия, необходимая для вертикального ускорения грунта консольным ножом, 

                                                                        𝑢𝑢𝑢𝑢уконс = 𝑚𝑚𝑚𝑚у𝑣𝑣𝑣𝑣конверт2

2
.                                            (15) 

 
Затраты энергии на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 
На рисунке 2 показана схема условных сил воздействия передней фаски консольного ножа на 

грунт в продольно-вертикальной плоскости, при разработке грунта объёмом один кубический метр. 
Условную силу, равную силе воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного 
ножа 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, направим по ходу ножа. Проекцию условной силы подъёма грунта консольным 
лезвием 𝐹𝐹𝐹𝐹подпр−в направим перпендикулярно проекции фаски на продольно-вертикальную 
плоскость. Вектор силы взят из пространственной модели [3].  Суммарное усилие для создания 
вертикального ускорения грунта консольным ножом 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс направим вертикально. 

Сложим эти силы и определим равнодействующую. Затем равнодействующую спроецируем на 
нормаль к фаске и определим условную нормальную реакцию фаски на воздействие грунта. 
Приведенная нормальная реакция передней фаски консольного ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                   𝑁𝑁𝑁𝑁фконс = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фконс
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                     (16) 

Сила трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁фконс.                                           (17) 
Энергия на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 
                                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                             (18) 
 
Затраты энергии на преодоление трения грунта о поверхность консольного ножа 
Из приведенных расчётов слой грунта от воздействия фаски консольного ножа приобретает 

вертикальное ускорение 𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 61,66м с2⁄ . Определим параметры полёта пласта грунта 
[27]. Представим частицу грунта материальной точкой, пущенной с фаски консольного ножа под 
углом 𝑡𝑡𝑡𝑡 к горизонту. Из уравнения    𝑔𝑔𝑔𝑔𝜏𝜏𝜏𝜏д2 − 2𝑣𝑣𝑣𝑣конверт𝜏𝜏𝜏𝜏д = 0 → 𝑔𝑔𝑔𝑔𝜏𝜏𝜏𝜏д − 2𝑣𝑣𝑣𝑣конверт = 0  определим 
время полёта частицы грунта, в течение которого она опустилась бы до уровня поверхности 

консольного ножа        𝜏𝜏𝜏𝜏д = 2𝑣𝑣𝑣𝑣конверт
𝑔𝑔𝑔𝑔

; 𝜏𝜏𝜏𝜏д = 2∙0,7862
9,8

= 0,16с. 
За это время консольный нож преодолеет расстояние 
 

                                              𝑠𝑠𝑠𝑠д = 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝜏𝜏𝜏𝜏д;  𝑠𝑠𝑠𝑠д = 1,686 ∙ 0,16 ≈ 0,27м = 270мм. 
 

Из рисунка 2 длина поверхности консольного ножа с учётом его скоса 144 мм. Поэтому грунт 
перелетит через консольный нож. Затраты энергии на преодоление трения грунта о поверхность 
консольного ножа равны нулю. 

 
Энергия, необходимая для преодоления трения грунта о нижнюю плоскость консольного 

ножа 
Сложим все условные вертикальные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 , 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 , 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс. Совокупная условная 

вертикальная равнодействующая сила равна сумме этих сил 
                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс.                                               (19) 

Приведём условную вертикальную равнодействующую силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                             (20) 

Силу 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного ножа следует разложить на 
горизонтальную и вертикальную составляющие 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠25°.                                                       (21) 

. Совокупная условная 
вертикальная равнодействующая сила равна 
сумме этих сил

 
 

                                                                       𝜏𝜏𝜏𝜏ф = 0,0215
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.                                                            (13) 

Вертикальное ускорение грунта 

                                                                  𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 𝑣𝑣𝑣𝑣конверт−𝑣𝑣𝑣𝑣начверт
𝜏𝜏𝜏𝜏ф
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Энергия, необходимая для вертикального ускорения грунта консольным ножом, 
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2
.                                            (15) 

 
Затраты энергии на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 
На рисунке 2 показана схема условных сил воздействия передней фаски консольного ножа на 

грунт в продольно-вертикальной плоскости, при разработке грунта объёмом один кубический метр. 
Условную силу, равную силе воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного 
ножа 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, направим по ходу ножа. Проекцию условной силы подъёма грунта консольным 
лезвием 𝐹𝐹𝐹𝐹подпр−в направим перпендикулярно проекции фаски на продольно-вертикальную 
плоскость. Вектор силы взят из пространственной модели [3].  Суммарное усилие для создания 
вертикального ускорения грунта консольным ножом 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс направим вертикально. 

Сложим эти силы и определим равнодействующую. Затем равнодействующую спроецируем на 
нормаль к фаске и определим условную нормальную реакцию фаски на воздействие грунта. 
Приведенная нормальная реакция передней фаски консольного ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                   𝑁𝑁𝑁𝑁фконс = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фконс
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                     (16) 

Сила трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁фконс.                                           (17) 
Энергия на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 
                                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                             (18) 
 
Затраты энергии на преодоление трения грунта о поверхность консольного ножа 
Из приведенных расчётов слой грунта от воздействия фаски консольного ножа приобретает 

вертикальное ускорение 𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 61,66м с2⁄ . Определим параметры полёта пласта грунта 
[27]. Представим частицу грунта материальной точкой, пущенной с фаски консольного ножа под 
углом 𝑡𝑡𝑡𝑡 к горизонту. Из уравнения    𝑔𝑔𝑔𝑔𝜏𝜏𝜏𝜏д2 − 2𝑣𝑣𝑣𝑣конверт𝜏𝜏𝜏𝜏д = 0 → 𝑔𝑔𝑔𝑔𝜏𝜏𝜏𝜏д − 2𝑣𝑣𝑣𝑣конверт = 0  определим 
время полёта частицы грунта, в течение которого она опустилась бы до уровня поверхности 

консольного ножа        𝜏𝜏𝜏𝜏д = 2𝑣𝑣𝑣𝑣конверт
𝑔𝑔𝑔𝑔

; 𝜏𝜏𝜏𝜏д = 2∙0,7862
9,8

= 0,16с. 
За это время консольный нож преодолеет расстояние 
 

                                              𝑠𝑠𝑠𝑠д = 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝜏𝜏𝜏𝜏д;  𝑠𝑠𝑠𝑠д = 1,686 ∙ 0,16 ≈ 0,27м = 270мм. 
 

Из рисунка 2 длина поверхности консольного ножа с учётом его скоса 144 мм. Поэтому грунт 
перелетит через консольный нож. Затраты энергии на преодоление трения грунта о поверхность 
консольного ножа равны нулю. 

 
Энергия, необходимая для преодоления трения грунта о нижнюю плоскость консольного 

ножа 
Сложим все условные вертикальные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 , 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 , 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс. Совокупная условная 

вертикальная равнодействующая сила равна сумме этих сил 
                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс.                                               (19) 

Приведём условную вертикальную равнодействующую силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                             (20) 

Силу 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного ножа следует разложить на 
горизонтальную и вертикальную составляющие 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠25°.                                                       (21) 
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Приведём условную вертикальную равно-
действующую силу к расстоянию 
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Затраты энергии на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 
На рисунке 2 показана схема условных сил воздействия передней фаски консольного ножа на 

грунт в продольно-вертикальной плоскости, при разработке грунта объёмом один кубический метр. 
Условную силу, равную силе воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного 
ножа 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, направим по ходу ножа. Проекцию условной силы подъёма грунта консольным 
лезвием 𝐹𝐹𝐹𝐹подпр−в направим перпендикулярно проекции фаски на продольно-вертикальную 
плоскость. Вектор силы взят из пространственной модели [3].  Суммарное усилие для создания 
вертикального ускорения грунта консольным ножом 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс направим вертикально. 

Сложим эти силы и определим равнодействующую. Затем равнодействующую спроецируем на 
нормаль к фаске и определим условную нормальную реакцию фаски на воздействие грунта. 
Приведенная нормальная реакция передней фаски консольного ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                   𝑁𝑁𝑁𝑁фконс = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фконс
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.                                                     (16) 

Сила трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁фконс.                                           (17) 
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                                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                             (18) 
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Из приведенных расчётов слой грунта от воздействия фаски консольного ножа приобретает 

вертикальное ускорение 𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 61,66м с2⁄ . Определим параметры полёта пласта грунта 
[27]. Представим частицу грунта материальной точкой, пущенной с фаски консольного ножа под 
углом 𝑡𝑡𝑡𝑡 к горизонту. Из уравнения    𝑔𝑔𝑔𝑔𝜏𝜏𝜏𝜏д2 − 2𝑣𝑣𝑣𝑣конверт𝜏𝜏𝜏𝜏д = 0 → 𝑔𝑔𝑔𝑔𝜏𝜏𝜏𝜏д − 2𝑣𝑣𝑣𝑣конверт = 0  определим 
время полёта частицы грунта, в течение которого она опустилась бы до уровня поверхности 

консольного ножа        𝜏𝜏𝜏𝜏д = 2𝑣𝑣𝑣𝑣конверт
𝑔𝑔𝑔𝑔

; 𝜏𝜏𝜏𝜏д = 2∙0,7862
9,8

= 0,16с. 
За это время консольный нож преодолеет расстояние 
 

                                              𝑠𝑠𝑠𝑠д = 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝜏𝜏𝜏𝜏д;  𝑠𝑠𝑠𝑠д = 1,686 ∙ 0,16 ≈ 0,27м = 270мм. 
 

Из рисунка 2 длина поверхности консольного ножа с учётом его скоса 144 мм. Поэтому грунт 
перелетит через консольный нож. Затраты энергии на преодоление трения грунта о поверхность 
консольного ножа равны нулю. 

 
Энергия, необходимая для преодоления трения грунта о нижнюю плоскость консольного 

ножа 
Сложим все условные вертикальные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 , 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 , 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс. Совокупная условная 

вертикальная равнодействующая сила равна сумме этих сил 
                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс.                                               (19) 

Приведём условную вертикальную равнодействующую силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                             (20) 

Силу 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного ножа следует разложить на 
горизонтальную и вертикальную составляющие 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠25°.                                                       (21) 

:

 
 

                                                                       𝜏𝜏𝜏𝜏ф = 0,0215
𝑣𝑣𝑣𝑣к

.                                                            (13) 

Вертикальное ускорение грунта 

                                                                  𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 𝑣𝑣𝑣𝑣конверт−𝑣𝑣𝑣𝑣начверт
𝜏𝜏𝜏𝜏ф

.                                           (14) 

Энергия, необходимая для вертикального ускорения грунта консольным ножом, 

                                                                        𝑢𝑢𝑢𝑢уконс = 𝑚𝑚𝑚𝑚у𝑣𝑣𝑣𝑣конверт2

2
.                                            (15) 

 
Затраты энергии на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 
На рисунке 2 показана схема условных сил воздействия передней фаски консольного ножа на 

грунт в продольно-вертикальной плоскости, при разработке грунта объёмом один кубический метр. 
Условную силу, равную силе воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного 
ножа 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, направим по ходу ножа. Проекцию условной силы подъёма грунта консольным 
лезвием 𝐹𝐹𝐹𝐹подпр−в направим перпендикулярно проекции фаски на продольно-вертикальную 
плоскость. Вектор силы взят из пространственной модели [3].  Суммарное усилие для создания 
вертикального ускорения грунта консольным ножом 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс направим вертикально. 

Сложим эти силы и определим равнодействующую. Затем равнодействующую спроецируем на 
нормаль к фаске и определим условную нормальную реакцию фаски на воздействие грунта. 
Приведенная нормальная реакция передней фаски консольного ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                   𝑁𝑁𝑁𝑁фконс = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фконс
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к
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                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁фконс.                                           (17) 
Энергия на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 
                                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                             (18) 
 
Затраты энергии на преодоление трения грунта о поверхность консольного ножа 
Из приведенных расчётов слой грунта от воздействия фаски консольного ножа приобретает 

вертикальное ускорение 𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 61,66м с2⁄ . Определим параметры полёта пласта грунта 
[27]. Представим частицу грунта материальной точкой, пущенной с фаски консольного ножа под 
углом 𝑡𝑡𝑡𝑡 к горизонту. Из уравнения    𝑔𝑔𝑔𝑔𝜏𝜏𝜏𝜏д2 − 2𝑣𝑣𝑣𝑣конверт𝜏𝜏𝜏𝜏д = 0 → 𝑔𝑔𝑔𝑔𝜏𝜏𝜏𝜏д − 2𝑣𝑣𝑣𝑣конверт = 0  определим 
время полёта частицы грунта, в течение которого она опустилась бы до уровня поверхности 

консольного ножа        𝜏𝜏𝜏𝜏д = 2𝑣𝑣𝑣𝑣конверт
𝑔𝑔𝑔𝑔

; 𝜏𝜏𝜏𝜏д = 2∙0,7862
9,8

= 0,16с. 
За это время консольный нож преодолеет расстояние 
 

                                              𝑠𝑠𝑠𝑠д = 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝜏𝜏𝜏𝜏д;  𝑠𝑠𝑠𝑠д = 1,686 ∙ 0,16 ≈ 0,27м = 270мм. 
 

Из рисунка 2 длина поверхности консольного ножа с учётом его скоса 144 мм. Поэтому грунт 
перелетит через консольный нож. Затраты энергии на преодоление трения грунта о поверхность 
консольного ножа равны нулю. 

 
Энергия, необходимая для преодоления трения грунта о нижнюю плоскость консольного 

ножа 
Сложим все условные вертикальные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 , 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 , 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс. Совокупная условная 

вертикальная равнодействующая сила равна сумме этих сил 
                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс.                                               (19) 

Приведём условную вертикальную равнодействующую силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                             (20) 

Силу 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного ножа следует разложить на 
горизонтальную и вертикальную составляющие 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠25°.                                                       (21) 
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На рисунке 2 показана схема условных сил воздействия передней фаски консольного ножа на 

грунт в продольно-вертикальной плоскости, при разработке грунта объёмом один кубический метр. 
Условную силу, равную силе воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного 
ножа 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, направим по ходу ножа. Проекцию условной силы подъёма грунта консольным 
лезвием 𝐹𝐹𝐹𝐹подпр−в направим перпендикулярно проекции фаски на продольно-вертикальную 
плоскость. Вектор силы взят из пространственной модели [3].  Суммарное усилие для создания 
вертикального ускорения грунта консольным ножом 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс направим вертикально. 

Сложим эти силы и определим равнодействующую. Затем равнодействующую спроецируем на 
нормаль к фаске и определим условную нормальную реакцию фаски на воздействие грунта. 
Приведенная нормальная реакция передней фаски консольного ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                   𝑁𝑁𝑁𝑁фконс = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фконс
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
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.                                                     (16) 

Сила трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁фконс.                                           (17) 
Энергия на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 
                                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                             (18) 
 
Затраты энергии на преодоление трения грунта о поверхность консольного ножа 
Из приведенных расчётов слой грунта от воздействия фаски консольного ножа приобретает 

вертикальное ускорение 𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 61,66м с2⁄ . Определим параметры полёта пласта грунта 
[27]. Представим частицу грунта материальной точкой, пущенной с фаски консольного ножа под 
углом 𝑡𝑡𝑡𝑡 к горизонту. Из уравнения    𝑔𝑔𝑔𝑔𝜏𝜏𝜏𝜏д2 − 2𝑣𝑣𝑣𝑣конверт𝜏𝜏𝜏𝜏д = 0 → 𝑔𝑔𝑔𝑔𝜏𝜏𝜏𝜏д − 2𝑣𝑣𝑣𝑣конверт = 0  определим 
время полёта частицы грунта, в течение которого она опустилась бы до уровня поверхности 
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Из рисунка 2 длина поверхности консольного ножа с учётом его скоса 144 мм. Поэтому грунт 
перелетит через консольный нож. Затраты энергии на преодоление трения грунта о поверхность 
консольного ножа равны нулю. 

 
Энергия, необходимая для преодоления трения грунта о нижнюю плоскость консольного 

ножа 
Сложим все условные вертикальные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 , 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 , 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс. Совокупная условная 

вертикальная равнодействующая сила равна сумме этих сил 
                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс.                                               (19) 

Приведём условную вертикальную равнодействующую силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                             (20) 

Силу 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного ножа следует разложить на 
горизонтальную и вертикальную составляющие 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠25°.                                                       (21) 
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грунт в продольно-вертикальной плоскости, при разработке грунта объёмом один кубический метр. 
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лезвием 𝐹𝐹𝐹𝐹подпр−в направим перпендикулярно проекции фаски на продольно-вертикальную 
плоскость. Вектор силы взят из пространственной модели [3].  Суммарное усилие для создания 
вертикального ускорения грунта консольным ножом 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс направим вертикально. 

Сложим эти силы и определим равнодействующую. Затем равнодействующую спроецируем на 
нормаль к фаске и определим условную нормальную реакцию фаски на воздействие грунта. 
Приведенная нормальная реакция передней фаски консольного ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 
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Затраты энергии на преодоление трения грунта о поверхность консольного ножа 
Из приведенных расчётов слой грунта от воздействия фаски консольного ножа приобретает 

вертикальное ускорение 𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 61,66м с2⁄ . Определим параметры полёта пласта грунта 
[27]. Представим частицу грунта материальной точкой, пущенной с фаски консольного ножа под 
углом 𝑡𝑡𝑡𝑡 к горизонту. Из уравнения    𝑔𝑔𝑔𝑔𝜏𝜏𝜏𝜏д2 − 2𝑣𝑣𝑣𝑣конверт𝜏𝜏𝜏𝜏д = 0 → 𝑔𝑔𝑔𝑔𝜏𝜏𝜏𝜏д − 2𝑣𝑣𝑣𝑣конверт = 0  определим 
время полёта частицы грунта, в течение которого она опустилась бы до уровня поверхности 

консольного ножа        𝜏𝜏𝜏𝜏д = 2𝑣𝑣𝑣𝑣конверт
𝑔𝑔𝑔𝑔

; 𝜏𝜏𝜏𝜏д = 2∙0,7862
9,8

= 0,16с. 
За это время консольный нож преодолеет расстояние 
 

                                              𝑠𝑠𝑠𝑠д = 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝜏𝜏𝜏𝜏д;  𝑠𝑠𝑠𝑠д = 1,686 ∙ 0,16 ≈ 0,27м = 270мм. 
 

Из рисунка 2 длина поверхности консольного ножа с учётом его скоса 144 мм. Поэтому грунт 
перелетит через консольный нож. Затраты энергии на преодоление трения грунта о поверхность 
консольного ножа равны нулю. 

 
Энергия, необходимая для преодоления трения грунта о нижнюю плоскость консольного 

ножа 
Сложим все условные вертикальные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 , 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 , 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс. Совокупная условная 

вертикальная равнодействующая сила равна сумме этих сил 
                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс.                                               (19) 

Приведём условную вертикальную равнодействующую силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                             (20) 

Силу 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного ножа следует разложить на 
горизонтальную и вертикальную составляющие 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠25°.                                                       (21) (21) 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡25°.                                                      (22) 
Нормальная реакция нижней плоскости консольного ножа равна сумме вертикальных сил 
                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                    (23) 
Сила трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс.                                                         (24) 
Энергия на преодоление трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                      (25) 
 
Суммарные затраты энергии на перемещение консольного ножа, горизонтальная сила для 

перемещения консольного ножа 
Составляющие затрат энергии кромки лезвия консольного ножа вычислены ранее [3]. 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольным ножом  
                                            𝑢𝑢𝑢𝑢конс = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢щконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс + 
                                                 +𝑢𝑢𝑢𝑢подконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢уконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс.                               (26) 

Сложив условные поперечные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  и 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 , определим суммарную условную 

поперечную силу. Условная поперечная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее [3]. 

                                                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                  (27) 

  Приведём суммарную условную поперечную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                     (28) 

Сложив условные горизонтальные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, определим 
суммарную условную горизонтальную силу. Условная горизонтальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее 
[3]. 

                                                       𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс.                                  (29) 
 Приведём суммарную условную горизонтальную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                      (30) 

Кроме этих горизонтальных сил имеются: горизонтальная  сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс трения кромки 

лезвия, горизонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥  силы трения передней фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс 
трения нижней поверхности консольного ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, 
необходимая для перемещения консольного ножа, равна сумме всех горизонтальных сил 

                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс;                      (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [2]: ширина захвата лезвия консольного ножа 

𝑏𝑏𝑏𝑏к = 30мм, толщина консольного ножа ℎк = 10мм = 0,01м, максимальная глубина срезаемого 
слоя грунта ℎсл = 0,25м, скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Для разработки одного кубического 
метра грунта консольный нож должен переместиться на расстояние [3] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время 
перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . Допустим, плотность грунта   𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг

м3
. 

Объём грунта, воздействующего на переднюю фаску  консольного ножа в секунду (2) (см. 
рисунок 1): 

                                                   
𝑉𝑉𝑉𝑉г−к
𝜏𝜏𝜏𝜏г−к

= 0,03 ∙ 0,25 ∙ 1,686 ≈ 0,012645м3 с⁄ . 
Масса грунта, воздействующего на переднюю фаску консольного ножа в секунду (3): 
                                                      𝑚𝑚𝑚𝑚г−к = 1600 ∙ 0,012645 ≈ 20,2кг с⁄ . 
Допустим, конечная горизонтальная скорость набегающего грунта 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Мгновенная сила 

набегающего грунта (4): 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹г−конс = 20,2 ∙ 1,686 ≈ 34,1Н с⁄ . 

(22)

Нормальная реакция нижней плоскости 
консольного ножа равна сумме вертикальных 
сил

 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡25°.                                                      (22) 
Нормальная реакция нижней плоскости консольного ножа равна сумме вертикальных сил 
                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                    (23) 
Сила трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс.                                                         (24) 
Энергия на преодоление трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                      (25) 
 
Суммарные затраты энергии на перемещение консольного ножа, горизонтальная сила для 

перемещения консольного ножа 
Составляющие затрат энергии кромки лезвия консольного ножа вычислены ранее [3]. 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольным ножом  
                                            𝑢𝑢𝑢𝑢конс = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢щконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс + 
                                                 +𝑢𝑢𝑢𝑢подконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢уконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс.                               (26) 

Сложив условные поперечные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  и 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 , определим суммарную условную 

поперечную силу. Условная поперечная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее [3]. 

                                                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                  (27) 

  Приведём суммарную условную поперечную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                     (28) 

Сложив условные горизонтальные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, определим 
суммарную условную горизонтальную силу. Условная горизонтальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее 
[3]. 

                                                       𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс.                                  (29) 
 Приведём суммарную условную горизонтальную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                      (30) 

Кроме этих горизонтальных сил имеются: горизонтальная  сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс трения кромки 

лезвия, горизонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥  силы трения передней фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс 
трения нижней поверхности консольного ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, 
необходимая для перемещения консольного ножа, равна сумме всех горизонтальных сил 

                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс;                      (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [2]: ширина захвата лезвия консольного ножа 

𝑏𝑏𝑏𝑏к = 30мм, толщина консольного ножа ℎк = 10мм = 0,01м, максимальная глубина срезаемого 
слоя грунта ℎсл = 0,25м, скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Для разработки одного кубического 
метра грунта консольный нож должен переместиться на расстояние [3] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время 
перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . Допустим, плотность грунта   𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг

м3
. 

Объём грунта, воздействующего на переднюю фаску  консольного ножа в секунду (2) (см. 
рисунок 1): 

                                                   
𝑉𝑉𝑉𝑉г−к
𝜏𝜏𝜏𝜏г−к

= 0,03 ∙ 0,25 ∙ 1,686 ≈ 0,012645м3 с⁄ . 
Масса грунта, воздействующего на переднюю фаску консольного ножа в секунду (3): 
                                                      𝑚𝑚𝑚𝑚г−к = 1600 ∙ 0,012645 ≈ 20,2кг с⁄ . 
Допустим, конечная горизонтальная скорость набегающего грунта 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Мгновенная сила 

набегающего грунта (4): 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹г−конс = 20,2 ∙ 1,686 ≈ 34,1Н с⁄ . 

(23)

Сила трения грунта о нижнюю плоскость 
консольного ножа

 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡25°.                                                      (22) 
Нормальная реакция нижней плоскости консольного ножа равна сумме вертикальных сил 
                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                    (23) 
Сила трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс.                                                         (24) 
Энергия на преодоление трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                      (25) 
 
Суммарные затраты энергии на перемещение консольного ножа, горизонтальная сила для 

перемещения консольного ножа 
Составляющие затрат энергии кромки лезвия консольного ножа вычислены ранее [3]. 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольным ножом  
                                            𝑢𝑢𝑢𝑢конс = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢щконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс + 
                                                 +𝑢𝑢𝑢𝑢подконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢уконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс.                               (26) 

Сложив условные поперечные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  и 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 , определим суммарную условную 

поперечную силу. Условная поперечная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее [3]. 

                                                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                  (27) 

  Приведём суммарную условную поперечную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                     (28) 

Сложив условные горизонтальные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, определим 
суммарную условную горизонтальную силу. Условная горизонтальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее 
[3]. 

                                                       𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс.                                  (29) 
 Приведём суммарную условную горизонтальную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                      (30) 

Кроме этих горизонтальных сил имеются: горизонтальная  сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс трения кромки 

лезвия, горизонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥  силы трения передней фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс 
трения нижней поверхности консольного ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, 
необходимая для перемещения консольного ножа, равна сумме всех горизонтальных сил 

                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс;                      (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [2]: ширина захвата лезвия консольного ножа 

𝑏𝑏𝑏𝑏к = 30мм, толщина консольного ножа ℎк = 10мм = 0,01м, максимальная глубина срезаемого 
слоя грунта ℎсл = 0,25м, скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Для разработки одного кубического 
метра грунта консольный нож должен переместиться на расстояние [3] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время 
перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . Допустим, плотность грунта   𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг

м3
. 

Объём грунта, воздействующего на переднюю фаску  консольного ножа в секунду (2) (см. 
рисунок 1): 

                                                   
𝑉𝑉𝑉𝑉г−к
𝜏𝜏𝜏𝜏г−к

= 0,03 ∙ 0,25 ∙ 1,686 ≈ 0,012645м3 с⁄ . 
Масса грунта, воздействующего на переднюю фаску консольного ножа в секунду (3): 
                                                      𝑚𝑚𝑚𝑚г−к = 1600 ∙ 0,012645 ≈ 20,2кг с⁄ . 
Допустим, конечная горизонтальная скорость набегающего грунта 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Мгновенная сила 

набегающего грунта (4): 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹г−конс = 20,2 ∙ 1,686 ≈ 34,1Н с⁄ . 

(24)

Энергия на преодоление трения грунта о 
нижнюю плоскость консольного ножа

 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡25°.                                                      (22) 
Нормальная реакция нижней плоскости консольного ножа равна сумме вертикальных сил 
                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                    (23) 
Сила трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс.                                                         (24) 
Энергия на преодоление трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                      (25) 
 
Суммарные затраты энергии на перемещение консольного ножа, горизонтальная сила для 

перемещения консольного ножа 
Составляющие затрат энергии кромки лезвия консольного ножа вычислены ранее [3]. 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольным ножом  
                                            𝑢𝑢𝑢𝑢конс = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢щконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс + 
                                                 +𝑢𝑢𝑢𝑢подконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢уконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс.                               (26) 

Сложив условные поперечные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  и 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 , определим суммарную условную 

поперечную силу. Условная поперечная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее [3]. 

                                                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                  (27) 

  Приведём суммарную условную поперечную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                     (28) 

Сложив условные горизонтальные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, определим 
суммарную условную горизонтальную силу. Условная горизонтальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее 
[3]. 

                                                       𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс.                                  (29) 
 Приведём суммарную условную горизонтальную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                      (30) 

Кроме этих горизонтальных сил имеются: горизонтальная  сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс трения кромки 

лезвия, горизонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥  силы трения передней фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс 
трения нижней поверхности консольного ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, 
необходимая для перемещения консольного ножа, равна сумме всех горизонтальных сил 

                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс;                      (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [2]: ширина захвата лезвия консольного ножа 

𝑏𝑏𝑏𝑏к = 30мм, толщина консольного ножа ℎк = 10мм = 0,01м, максимальная глубина срезаемого 
слоя грунта ℎсл = 0,25м, скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Для разработки одного кубического 
метра грунта консольный нож должен переместиться на расстояние [3] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время 
перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . Допустим, плотность грунта   𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг

м3
. 

Объём грунта, воздействующего на переднюю фаску  консольного ножа в секунду (2) (см. 
рисунок 1): 

                                                   
𝑉𝑉𝑉𝑉г−к
𝜏𝜏𝜏𝜏г−к

= 0,03 ∙ 0,25 ∙ 1,686 ≈ 0,012645м3 с⁄ . 
Масса грунта, воздействующего на переднюю фаску консольного ножа в секунду (3): 
                                                      𝑚𝑚𝑚𝑚г−к = 1600 ∙ 0,012645 ≈ 20,2кг с⁄ . 
Допустим, конечная горизонтальная скорость набегающего грунта 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Мгновенная сила 

набегающего грунта (4): 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹г−конс = 20,2 ∙ 1,686 ≈ 34,1Н с⁄ . 

(25)

Суммарные затраты энергии на переме-
щение консольного ножа, горизонтальная 
сила для перемещения консольного ножа

Составляющие затрат энергии кромки лез-
вия консольного ножа вычислены ранее [3]. 
Суммарная энергия, необходимая для реза-
ния грунта консольным ножом 

 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡25°.                                                      (22) 
Нормальная реакция нижней плоскости консольного ножа равна сумме вертикальных сил 
                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                    (23) 
Сила трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс.                                                         (24) 
Энергия на преодоление трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                      (25) 
 
Суммарные затраты энергии на перемещение консольного ножа, горизонтальная сила для 

перемещения консольного ножа 
Составляющие затрат энергии кромки лезвия консольного ножа вычислены ранее [3]. 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольным ножом  
                                            𝑢𝑢𝑢𝑢конс = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢щконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс + 
                                                 +𝑢𝑢𝑢𝑢подконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢уконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс.                               (26) 

Сложив условные поперечные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  и 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 , определим суммарную условную 

поперечную силу. Условная поперечная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее [3]. 

                                                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                  (27) 

  Приведём суммарную условную поперечную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                     (28) 

Сложив условные горизонтальные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, определим 
суммарную условную горизонтальную силу. Условная горизонтальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее 
[3]. 

                                                       𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс.                                  (29) 
 Приведём суммарную условную горизонтальную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                      (30) 

Кроме этих горизонтальных сил имеются: горизонтальная  сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс трения кромки 

лезвия, горизонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥  силы трения передней фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс 
трения нижней поверхности консольного ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, 
необходимая для перемещения консольного ножа, равна сумме всех горизонтальных сил 

                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс;                      (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [2]: ширина захвата лезвия консольного ножа 

𝑏𝑏𝑏𝑏к = 30мм, толщина консольного ножа ℎк = 10мм = 0,01м, максимальная глубина срезаемого 
слоя грунта ℎсл = 0,25м, скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Для разработки одного кубического 
метра грунта консольный нож должен переместиться на расстояние [3] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время 
перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . Допустим, плотность грунта   𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг

м3
. 

Объём грунта, воздействующего на переднюю фаску  консольного ножа в секунду (2) (см. 
рисунок 1): 

                                                   
𝑉𝑉𝑉𝑉г−к
𝜏𝜏𝜏𝜏г−к

= 0,03 ∙ 0,25 ∙ 1,686 ≈ 0,012645м3 с⁄ . 
Масса грунта, воздействующего на переднюю фаску консольного ножа в секунду (3): 
                                                      𝑚𝑚𝑚𝑚г−к = 1600 ∙ 0,012645 ≈ 20,2кг с⁄ . 
Допустим, конечная горизонтальная скорость набегающего грунта 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Мгновенная сила 

набегающего грунта (4): 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹г−конс = 20,2 ∙ 1,686 ≈ 34,1Н с⁄ . 

(26)

Сложив условные поперечные силы 

 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡25°.                                                      (22) 
Нормальная реакция нижней плоскости консольного ножа равна сумме вертикальных сил 
                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                    (23) 
Сила трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс.                                                         (24) 
Энергия на преодоление трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                      (25) 
 
Суммарные затраты энергии на перемещение консольного ножа, горизонтальная сила для 

перемещения консольного ножа 
Составляющие затрат энергии кромки лезвия консольного ножа вычислены ранее [3]. 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольным ножом  
                                            𝑢𝑢𝑢𝑢конс = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢щконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс + 
                                                 +𝑢𝑢𝑢𝑢подконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢уконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс.                               (26) 

Сложив условные поперечные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  и 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 , определим суммарную условную 

поперечную силу. Условная поперечная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее [3]. 

                                                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                  (27) 

  Приведём суммарную условную поперечную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                     (28) 

Сложив условные горизонтальные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, определим 
суммарную условную горизонтальную силу. Условная горизонтальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее 
[3]. 

                                                       𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс.                                  (29) 
 Приведём суммарную условную горизонтальную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                      (30) 

Кроме этих горизонтальных сил имеются: горизонтальная  сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс трения кромки 

лезвия, горизонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥  силы трения передней фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс 
трения нижней поверхности консольного ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, 
необходимая для перемещения консольного ножа, равна сумме всех горизонтальных сил 

                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс;                      (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [2]: ширина захвата лезвия консольного ножа 

𝑏𝑏𝑏𝑏к = 30мм, толщина консольного ножа ℎк = 10мм = 0,01м, максимальная глубина срезаемого 
слоя грунта ℎсл = 0,25м, скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Для разработки одного кубического 
метра грунта консольный нож должен переместиться на расстояние [3] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время 
перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . Допустим, плотность грунта   𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг

м3
. 

Объём грунта, воздействующего на переднюю фаску  консольного ножа в секунду (2) (см. 
рисунок 1): 

                                                   
𝑉𝑉𝑉𝑉г−к
𝜏𝜏𝜏𝜏г−к

= 0,03 ∙ 0,25 ∙ 1,686 ≈ 0,012645м3 с⁄ . 
Масса грунта, воздействующего на переднюю фаску консольного ножа в секунду (3): 
                                                      𝑚𝑚𝑚𝑚г−к = 1600 ∙ 0,012645 ≈ 20,2кг с⁄ . 
Допустим, конечная горизонтальная скорость набегающего грунта 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Мгновенная сила 

набегающего грунта (4): 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹г−конс = 20,2 ∙ 1,686 ≈ 34,1Н с⁄ . 

, определим суммарную услов-
ную поперечную силу. Условная поперечная 
сила 

 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡25°.                                                      (22) 
Нормальная реакция нижней плоскости консольного ножа равна сумме вертикальных сил 
                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                    (23) 
Сила трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс.                                                         (24) 
Энергия на преодоление трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                      (25) 
 
Суммарные затраты энергии на перемещение консольного ножа, горизонтальная сила для 

перемещения консольного ножа 
Составляющие затрат энергии кромки лезвия консольного ножа вычислены ранее [3]. 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольным ножом  
                                            𝑢𝑢𝑢𝑢конс = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢щконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс + 
                                                 +𝑢𝑢𝑢𝑢подконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢уконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс.                               (26) 

Сложив условные поперечные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  и 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 , определим суммарную условную 

поперечную силу. Условная поперечная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее [3]. 

                                                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                  (27) 

  Приведём суммарную условную поперечную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                     (28) 

Сложив условные горизонтальные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, определим 
суммарную условную горизонтальную силу. Условная горизонтальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее 
[3]. 

                                                       𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс.                                  (29) 
 Приведём суммарную условную горизонтальную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                      (30) 

Кроме этих горизонтальных сил имеются: горизонтальная  сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс трения кромки 

лезвия, горизонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥  силы трения передней фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс 
трения нижней поверхности консольного ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, 
необходимая для перемещения консольного ножа, равна сумме всех горизонтальных сил 

                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс;                      (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [2]: ширина захвата лезвия консольного ножа 

𝑏𝑏𝑏𝑏к = 30мм, толщина консольного ножа ℎк = 10мм = 0,01м, максимальная глубина срезаемого 
слоя грунта ℎсл = 0,25м, скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Для разработки одного кубического 
метра грунта консольный нож должен переместиться на расстояние [3] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время 
перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . Допустим, плотность грунта   𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг

м3
. 

Объём грунта, воздействующего на переднюю фаску  консольного ножа в секунду (2) (см. 
рисунок 1): 

                                                   
𝑉𝑉𝑉𝑉г−к
𝜏𝜏𝜏𝜏г−к

= 0,03 ∙ 0,25 ∙ 1,686 ≈ 0,012645м3 с⁄ . 
Масса грунта, воздействующего на переднюю фаску консольного ножа в секунду (3): 
                                                      𝑚𝑚𝑚𝑚г−к = 1600 ∙ 0,012645 ≈ 20,2кг с⁄ . 
Допустим, конечная горизонтальная скорость набегающего грунта 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Мгновенная сила 

набегающего грунта (4): 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹г−конс = 20,2 ∙ 1,686 ≈ 34,1Н с⁄ . 

 вычислена ранее [3].

 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡25°.                                                      (22) 
Нормальная реакция нижней плоскости консольного ножа равна сумме вертикальных сил 
                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                    (23) 
Сила трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс.                                                         (24) 
Энергия на преодоление трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                      (25) 
 
Суммарные затраты энергии на перемещение консольного ножа, горизонтальная сила для 

перемещения консольного ножа 
Составляющие затрат энергии кромки лезвия консольного ножа вычислены ранее [3]. 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольным ножом  
                                            𝑢𝑢𝑢𝑢конс = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢щконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс + 
                                                 +𝑢𝑢𝑢𝑢подконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢уконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс.                               (26) 

Сложив условные поперечные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  и 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 , определим суммарную условную 

поперечную силу. Условная поперечная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее [3]. 

                                                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                  (27) 

  Приведём суммарную условную поперечную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                     (28) 

Сложив условные горизонтальные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, определим 
суммарную условную горизонтальную силу. Условная горизонтальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее 
[3]. 

                                                       𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс.                                  (29) 
 Приведём суммарную условную горизонтальную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                      (30) 

Кроме этих горизонтальных сил имеются: горизонтальная  сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс трения кромки 

лезвия, горизонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥  силы трения передней фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс 
трения нижней поверхности консольного ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, 
необходимая для перемещения консольного ножа, равна сумме всех горизонтальных сил 

                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс;                      (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [2]: ширина захвата лезвия консольного ножа 

𝑏𝑏𝑏𝑏к = 30мм, толщина консольного ножа ℎк = 10мм = 0,01м, максимальная глубина срезаемого 
слоя грунта ℎсл = 0,25м, скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Для разработки одного кубического 
метра грунта консольный нож должен переместиться на расстояние [3] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время 
перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . Допустим, плотность грунта   𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг

м3
. 

Объём грунта, воздействующего на переднюю фаску  консольного ножа в секунду (2) (см. 
рисунок 1): 

                                                   
𝑉𝑉𝑉𝑉г−к
𝜏𝜏𝜏𝜏г−к

= 0,03 ∙ 0,25 ∙ 1,686 ≈ 0,012645м3 с⁄ . 
Масса грунта, воздействующего на переднюю фаску консольного ножа в секунду (3): 
                                                      𝑚𝑚𝑚𝑚г−к = 1600 ∙ 0,012645 ≈ 20,2кг с⁄ . 
Допустим, конечная горизонтальная скорость набегающего грунта 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Мгновенная сила 

набегающего грунта (4): 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹г−конс = 20,2 ∙ 1,686 ≈ 34,1Н с⁄ . 

(27)

Приведём суммарную условную попереч-
ную силу к расстоянию 

 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡25°.                                                      (22) 
Нормальная реакция нижней плоскости консольного ножа равна сумме вертикальных сил 
                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                    (23) 
Сила трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс.                                                         (24) 
Энергия на преодоление трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                      (25) 
 
Суммарные затраты энергии на перемещение консольного ножа, горизонтальная сила для 

перемещения консольного ножа 
Составляющие затрат энергии кромки лезвия консольного ножа вычислены ранее [3]. 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольным ножом  
                                            𝑢𝑢𝑢𝑢конс = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢щконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс + 
                                                 +𝑢𝑢𝑢𝑢подконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢уконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс.                               (26) 

Сложив условные поперечные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  и 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 , определим суммарную условную 

поперечную силу. Условная поперечная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее [3]. 

                                                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                  (27) 

  Приведём суммарную условную поперечную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                     (28) 

Сложив условные горизонтальные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, определим 
суммарную условную горизонтальную силу. Условная горизонтальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее 
[3]. 

                                                       𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс.                                  (29) 
 Приведём суммарную условную горизонтальную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                      (30) 

Кроме этих горизонтальных сил имеются: горизонтальная  сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс трения кромки 

лезвия, горизонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥  силы трения передней фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс 
трения нижней поверхности консольного ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, 
необходимая для перемещения консольного ножа, равна сумме всех горизонтальных сил 

                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс;                      (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [2]: ширина захвата лезвия консольного ножа 

𝑏𝑏𝑏𝑏к = 30мм, толщина консольного ножа ℎк = 10мм = 0,01м, максимальная глубина срезаемого 
слоя грунта ℎсл = 0,25м, скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Для разработки одного кубического 
метра грунта консольный нож должен переместиться на расстояние [3] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время 
перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . Допустим, плотность грунта   𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг

м3
. 

Объём грунта, воздействующего на переднюю фаску  консольного ножа в секунду (2) (см. 
рисунок 1): 

                                                   
𝑉𝑉𝑉𝑉г−к
𝜏𝜏𝜏𝜏г−к

= 0,03 ∙ 0,25 ∙ 1,686 ≈ 0,012645м3 с⁄ . 
Масса грунта, воздействующего на переднюю фаску консольного ножа в секунду (3): 
                                                      𝑚𝑚𝑚𝑚г−к = 1600 ∙ 0,012645 ≈ 20,2кг с⁄ . 
Допустим, конечная горизонтальная скорость набегающего грунта 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Мгновенная сила 

набегающего грунта (4): 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹г−конс = 20,2 ∙ 1,686 ≈ 34,1Н с⁄ . 

:

 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡25°.                                                      (22) 
Нормальная реакция нижней плоскости консольного ножа равна сумме вертикальных сил 
                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                    (23) 
Сила трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс.                                                         (24) 
Энергия на преодоление трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                      (25) 
 
Суммарные затраты энергии на перемещение консольного ножа, горизонтальная сила для 

перемещения консольного ножа 
Составляющие затрат энергии кромки лезвия консольного ножа вычислены ранее [3]. 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольным ножом  
                                            𝑢𝑢𝑢𝑢конс = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢щконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс + 
                                                 +𝑢𝑢𝑢𝑢подконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢уконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс.                               (26) 

Сложив условные поперечные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  и 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 , определим суммарную условную 

поперечную силу. Условная поперечная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее [3]. 

                                                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                  (27) 

  Приведём суммарную условную поперечную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                     (28) 

Сложив условные горизонтальные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, определим 
суммарную условную горизонтальную силу. Условная горизонтальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее 
[3]. 

                                                       𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс.                                  (29) 
 Приведём суммарную условную горизонтальную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                      (30) 

Кроме этих горизонтальных сил имеются: горизонтальная  сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс трения кромки 

лезвия, горизонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥  силы трения передней фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс 
трения нижней поверхности консольного ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, 
необходимая для перемещения консольного ножа, равна сумме всех горизонтальных сил 

                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс;                      (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [2]: ширина захвата лезвия консольного ножа 

𝑏𝑏𝑏𝑏к = 30мм, толщина консольного ножа ℎк = 10мм = 0,01м, максимальная глубина срезаемого 
слоя грунта ℎсл = 0,25м, скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Для разработки одного кубического 
метра грунта консольный нож должен переместиться на расстояние [3] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время 
перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . Допустим, плотность грунта   𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг

м3
. 

Объём грунта, воздействующего на переднюю фаску  консольного ножа в секунду (2) (см. 
рисунок 1): 

                                                   
𝑉𝑉𝑉𝑉г−к
𝜏𝜏𝜏𝜏г−к

= 0,03 ∙ 0,25 ∙ 1,686 ≈ 0,012645м3 с⁄ . 
Масса грунта, воздействующего на переднюю фаску консольного ножа в секунду (3): 
                                                      𝑚𝑚𝑚𝑚г−к = 1600 ∙ 0,012645 ≈ 20,2кг с⁄ . 
Допустим, конечная горизонтальная скорость набегающего грунта 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Мгновенная сила 

набегающего грунта (4): 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹г−конс = 20,2 ∙ 1,686 ≈ 34,1Н с⁄ . 

(28)

Сложив условные горизонтальные про-
дольные силы 

 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡25°.                                                      (22) 
Нормальная реакция нижней плоскости консольного ножа равна сумме вертикальных сил 
                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                    (23) 
Сила трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс.                                                         (24) 
Энергия на преодоление трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                      (25) 
 
Суммарные затраты энергии на перемещение консольного ножа, горизонтальная сила для 

перемещения консольного ножа 
Составляющие затрат энергии кромки лезвия консольного ножа вычислены ранее [3]. 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольным ножом  
                                            𝑢𝑢𝑢𝑢конс = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢щконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс + 
                                                 +𝑢𝑢𝑢𝑢подконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢уконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс.                               (26) 

Сложив условные поперечные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  и 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 , определим суммарную условную 

поперечную силу. Условная поперечная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее [3]. 

                                                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                  (27) 

  Приведём суммарную условную поперечную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                     (28) 

Сложив условные горизонтальные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, определим 
суммарную условную горизонтальную силу. Условная горизонтальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее 
[3]. 

                                                       𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс.                                  (29) 
 Приведём суммарную условную горизонтальную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                      (30) 

Кроме этих горизонтальных сил имеются: горизонтальная  сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс трения кромки 

лезвия, горизонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥  силы трения передней фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс 
трения нижней поверхности консольного ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, 
необходимая для перемещения консольного ножа, равна сумме всех горизонтальных сил 

                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс;                      (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [2]: ширина захвата лезвия консольного ножа 

𝑏𝑏𝑏𝑏к = 30мм, толщина консольного ножа ℎк = 10мм = 0,01м, максимальная глубина срезаемого 
слоя грунта ℎсл = 0,25м, скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Для разработки одного кубического 
метра грунта консольный нож должен переместиться на расстояние [3] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время 
перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . Допустим, плотность грунта   𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг

м3
. 

Объём грунта, воздействующего на переднюю фаску  консольного ножа в секунду (2) (см. 
рисунок 1): 

                                                   
𝑉𝑉𝑉𝑉г−к
𝜏𝜏𝜏𝜏г−к

= 0,03 ∙ 0,25 ∙ 1,686 ≈ 0,012645м3 с⁄ . 
Масса грунта, воздействующего на переднюю фаску консольного ножа в секунду (3): 
                                                      𝑚𝑚𝑚𝑚г−к = 1600 ∙ 0,012645 ≈ 20,2кг с⁄ . 
Допустим, конечная горизонтальная скорость набегающего грунта 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Мгновенная сила 

набегающего грунта (4): 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹г−конс = 20,2 ∙ 1,686 ≈ 34,1Н с⁄ . 

, 
определим суммарную условную горизонталь-
ную силу. Условная горизонтальная сила 

 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡25°.                                                      (22) 
Нормальная реакция нижней плоскости консольного ножа равна сумме вертикальных сил 
                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                    (23) 
Сила трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс.                                                         (24) 
Энергия на преодоление трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                      (25) 
 
Суммарные затраты энергии на перемещение консольного ножа, горизонтальная сила для 

перемещения консольного ножа 
Составляющие затрат энергии кромки лезвия консольного ножа вычислены ранее [3]. 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольным ножом  
                                            𝑢𝑢𝑢𝑢конс = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢щконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс + 
                                                 +𝑢𝑢𝑢𝑢подконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢уконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс.                               (26) 

Сложив условные поперечные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  и 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 , определим суммарную условную 

поперечную силу. Условная поперечная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее [3]. 

                                                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                  (27) 

  Приведём суммарную условную поперечную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                     (28) 

Сложив условные горизонтальные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, определим 
суммарную условную горизонтальную силу. Условная горизонтальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее 
[3]. 

                                                       𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс.                                  (29) 
 Приведём суммарную условную горизонтальную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                      (30) 

Кроме этих горизонтальных сил имеются: горизонтальная  сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс трения кромки 

лезвия, горизонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥  силы трения передней фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс 
трения нижней поверхности консольного ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, 
необходимая для перемещения консольного ножа, равна сумме всех горизонтальных сил 

                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс;                      (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [2]: ширина захвата лезвия консольного ножа 

𝑏𝑏𝑏𝑏к = 30мм, толщина консольного ножа ℎк = 10мм = 0,01м, максимальная глубина срезаемого 
слоя грунта ℎсл = 0,25м, скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Для разработки одного кубического 
метра грунта консольный нож должен переместиться на расстояние [3] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время 
перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . Допустим, плотность грунта   𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг

м3
. 

Объём грунта, воздействующего на переднюю фаску  консольного ножа в секунду (2) (см. 
рисунок 1): 

                                                   
𝑉𝑉𝑉𝑉г−к
𝜏𝜏𝜏𝜏г−к

= 0,03 ∙ 0,25 ∙ 1,686 ≈ 0,012645м3 с⁄ . 
Масса грунта, воздействующего на переднюю фаску консольного ножа в секунду (3): 
                                                      𝑚𝑚𝑚𝑚г−к = 1600 ∙ 0,012645 ≈ 20,2кг с⁄ . 
Допустим, конечная горизонтальная скорость набегающего грунта 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Мгновенная сила 

набегающего грунта (4): 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹г−конс = 20,2 ∙ 1,686 ≈ 34,1Н с⁄ . 

 
вычислена ранее [3].

 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡25°.                                                      (22) 
Нормальная реакция нижней плоскости консольного ножа равна сумме вертикальных сил 
                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                    (23) 
Сила трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс.                                                         (24) 
Энергия на преодоление трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                      (25) 
 
Суммарные затраты энергии на перемещение консольного ножа, горизонтальная сила для 

перемещения консольного ножа 
Составляющие затрат энергии кромки лезвия консольного ножа вычислены ранее [3]. 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольным ножом  
                                            𝑢𝑢𝑢𝑢конс = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢щконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс + 
                                                 +𝑢𝑢𝑢𝑢подконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢уконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс.                               (26) 

Сложив условные поперечные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  и 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 , определим суммарную условную 

поперечную силу. Условная поперечная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее [3]. 

                                                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                  (27) 

  Приведём суммарную условную поперечную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                     (28) 

Сложив условные горизонтальные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, определим 
суммарную условную горизонтальную силу. Условная горизонтальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее 
[3]. 

                                                       𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс.                                  (29) 
 Приведём суммарную условную горизонтальную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                      (30) 

Кроме этих горизонтальных сил имеются: горизонтальная  сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс трения кромки 

лезвия, горизонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥  силы трения передней фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс 
трения нижней поверхности консольного ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, 
необходимая для перемещения консольного ножа, равна сумме всех горизонтальных сил 

                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс;                      (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [2]: ширина захвата лезвия консольного ножа 

𝑏𝑏𝑏𝑏к = 30мм, толщина консольного ножа ℎк = 10мм = 0,01м, максимальная глубина срезаемого 
слоя грунта ℎсл = 0,25м, скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Для разработки одного кубического 
метра грунта консольный нож должен переместиться на расстояние [3] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время 
перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . Допустим, плотность грунта   𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг

м3
. 

Объём грунта, воздействующего на переднюю фаску  консольного ножа в секунду (2) (см. 
рисунок 1): 

                                                   
𝑉𝑉𝑉𝑉г−к
𝜏𝜏𝜏𝜏г−к

= 0,03 ∙ 0,25 ∙ 1,686 ≈ 0,012645м3 с⁄ . 
Масса грунта, воздействующего на переднюю фаску консольного ножа в секунду (3): 
                                                      𝑚𝑚𝑚𝑚г−к = 1600 ∙ 0,012645 ≈ 20,2кг с⁄ . 
Допустим, конечная горизонтальная скорость набегающего грунта 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Мгновенная сила 

набегающего грунта (4): 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹г−конс = 20,2 ∙ 1,686 ≈ 34,1Н с⁄ . 

(29)

Приведём суммарную условную горизон-
тальную силу к расстоянию 

 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡25°.                                                      (22) 
Нормальная реакция нижней плоскости консольного ножа равна сумме вертикальных сил 
                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                    (23) 
Сила трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс.                                                         (24) 
Энергия на преодоление трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                      (25) 
 
Суммарные затраты энергии на перемещение консольного ножа, горизонтальная сила для 

перемещения консольного ножа 
Составляющие затрат энергии кромки лезвия консольного ножа вычислены ранее [3]. 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольным ножом  
                                            𝑢𝑢𝑢𝑢конс = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢щконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс + 
                                                 +𝑢𝑢𝑢𝑢подконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢уконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс.                               (26) 

Сложив условные поперечные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  и 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 , определим суммарную условную 

поперечную силу. Условная поперечная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее [3]. 

                                                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                  (27) 

  Приведём суммарную условную поперечную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                     (28) 

Сложив условные горизонтальные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, определим 
суммарную условную горизонтальную силу. Условная горизонтальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее 
[3]. 

                                                       𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс.                                  (29) 
 Приведём суммарную условную горизонтальную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                      (30) 

Кроме этих горизонтальных сил имеются: горизонтальная  сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс трения кромки 

лезвия, горизонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥  силы трения передней фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс 
трения нижней поверхности консольного ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, 
необходимая для перемещения консольного ножа, равна сумме всех горизонтальных сил 

                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс;                      (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [2]: ширина захвата лезвия консольного ножа 

𝑏𝑏𝑏𝑏к = 30мм, толщина консольного ножа ℎк = 10мм = 0,01м, максимальная глубина срезаемого 
слоя грунта ℎсл = 0,25м, скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Для разработки одного кубического 
метра грунта консольный нож должен переместиться на расстояние [3] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время 
перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . Допустим, плотность грунта   𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг

м3
. 

Объём грунта, воздействующего на переднюю фаску  консольного ножа в секунду (2) (см. 
рисунок 1): 

                                                   
𝑉𝑉𝑉𝑉г−к
𝜏𝜏𝜏𝜏г−к

= 0,03 ∙ 0,25 ∙ 1,686 ≈ 0,012645м3 с⁄ . 
Масса грунта, воздействующего на переднюю фаску консольного ножа в секунду (3): 
                                                      𝑚𝑚𝑚𝑚г−к = 1600 ∙ 0,012645 ≈ 20,2кг с⁄ . 
Допустим, конечная горизонтальная скорость набегающего грунта 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Мгновенная сила 

набегающего грунта (4): 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹г−конс = 20,2 ∙ 1,686 ≈ 34,1Н с⁄ . 

:

 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡25°.                                                      (22) 
Нормальная реакция нижней плоскости консольного ножа равна сумме вертикальных сил 
                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                    (23) 
Сила трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс.                                                         (24) 
Энергия на преодоление трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                      (25) 
 
Суммарные затраты энергии на перемещение консольного ножа, горизонтальная сила для 

перемещения консольного ножа 
Составляющие затрат энергии кромки лезвия консольного ножа вычислены ранее [3]. 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольным ножом  
                                            𝑢𝑢𝑢𝑢конс = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢щконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс + 
                                                 +𝑢𝑢𝑢𝑢подконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢уконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс.                               (26) 

Сложив условные поперечные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  и 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 , определим суммарную условную 

поперечную силу. Условная поперечная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее [3]. 

                                                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                  (27) 

  Приведём суммарную условную поперечную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                     (28) 

Сложив условные горизонтальные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, определим 
суммарную условную горизонтальную силу. Условная горизонтальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее 
[3]. 

                                                       𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс.                                  (29) 
 Приведём суммарную условную горизонтальную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                      (30) 

Кроме этих горизонтальных сил имеются: горизонтальная  сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс трения кромки 

лезвия, горизонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥  силы трения передней фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс 
трения нижней поверхности консольного ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, 
необходимая для перемещения консольного ножа, равна сумме всех горизонтальных сил 

                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс;                      (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [2]: ширина захвата лезвия консольного ножа 

𝑏𝑏𝑏𝑏к = 30мм, толщина консольного ножа ℎк = 10мм = 0,01м, максимальная глубина срезаемого 
слоя грунта ℎсл = 0,25м, скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Для разработки одного кубического 
метра грунта консольный нож должен переместиться на расстояние [3] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время 
перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . Допустим, плотность грунта   𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг

м3
. 

Объём грунта, воздействующего на переднюю фаску  консольного ножа в секунду (2) (см. 
рисунок 1): 

                                                   
𝑉𝑉𝑉𝑉г−к
𝜏𝜏𝜏𝜏г−к

= 0,03 ∙ 0,25 ∙ 1,686 ≈ 0,012645м3 с⁄ . 
Масса грунта, воздействующего на переднюю фаску консольного ножа в секунду (3): 
                                                      𝑚𝑚𝑚𝑚г−к = 1600 ∙ 0,012645 ≈ 20,2кг с⁄ . 
Допустим, конечная горизонтальная скорость набегающего грунта 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Мгновенная сила 

набегающего грунта (4): 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹г−конс = 20,2 ∙ 1,686 ≈ 34,1Н с⁄ . 

(30)

Кроме этих горизонтальных сил имеют-
ся: горизонтальная сила 

 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡25°.                                                      (22) 
Нормальная реакция нижней плоскости консольного ножа равна сумме вертикальных сил 
                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                    (23) 
Сила трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс.                                                         (24) 
Энергия на преодоление трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                      (25) 
 
Суммарные затраты энергии на перемещение консольного ножа, горизонтальная сила для 

перемещения консольного ножа 
Составляющие затрат энергии кромки лезвия консольного ножа вычислены ранее [3]. 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольным ножом  
                                            𝑢𝑢𝑢𝑢конс = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢щконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс + 
                                                 +𝑢𝑢𝑢𝑢подконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢уконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс.                               (26) 

Сложив условные поперечные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  и 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 , определим суммарную условную 

поперечную силу. Условная поперечная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее [3]. 

                                                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                  (27) 

  Приведём суммарную условную поперечную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                     (28) 

Сложив условные горизонтальные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, определим 
суммарную условную горизонтальную силу. Условная горизонтальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее 
[3]. 

                                                       𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс.                                  (29) 
 Приведём суммарную условную горизонтальную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                      (30) 

Кроме этих горизонтальных сил имеются: горизонтальная  сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс трения кромки 

лезвия, горизонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥  силы трения передней фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс 
трения нижней поверхности консольного ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, 
необходимая для перемещения консольного ножа, равна сумме всех горизонтальных сил 

                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс;                      (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [2]: ширина захвата лезвия консольного ножа 

𝑏𝑏𝑏𝑏к = 30мм, толщина консольного ножа ℎк = 10мм = 0,01м, максимальная глубина срезаемого 
слоя грунта ℎсл = 0,25м, скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Для разработки одного кубического 
метра грунта консольный нож должен переместиться на расстояние [3] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время 
перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . Допустим, плотность грунта   𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг

м3
. 

Объём грунта, воздействующего на переднюю фаску  консольного ножа в секунду (2) (см. 
рисунок 1): 

                                                   
𝑉𝑉𝑉𝑉г−к
𝜏𝜏𝜏𝜏г−к

= 0,03 ∙ 0,25 ∙ 1,686 ≈ 0,012645м3 с⁄ . 
Масса грунта, воздействующего на переднюю фаску консольного ножа в секунду (3): 
                                                      𝑚𝑚𝑚𝑚г−к = 1600 ∙ 0,012645 ≈ 20,2кг с⁄ . 
Допустим, конечная горизонтальная скорость набегающего грунта 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Мгновенная сила 

набегающего грунта (4): 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹г−конс = 20,2 ∙ 1,686 ≈ 34,1Н с⁄ . 

 трения 
кромки лезвия, горизонтальная составляю-
щая 

 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡25°.                                                      (22) 
Нормальная реакция нижней плоскости консольного ножа равна сумме вертикальных сил 
                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                    (23) 
Сила трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс.                                                         (24) 
Энергия на преодоление трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                      (25) 
 
Суммарные затраты энергии на перемещение консольного ножа, горизонтальная сила для 

перемещения консольного ножа 
Составляющие затрат энергии кромки лезвия консольного ножа вычислены ранее [3]. 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольным ножом  
                                            𝑢𝑢𝑢𝑢конс = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢щконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс + 
                                                 +𝑢𝑢𝑢𝑢подконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢уконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс.                               (26) 

Сложив условные поперечные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  и 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 , определим суммарную условную 

поперечную силу. Условная поперечная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее [3]. 

                                                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                  (27) 

  Приведём суммарную условную поперечную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                     (28) 

Сложив условные горизонтальные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, определим 
суммарную условную горизонтальную силу. Условная горизонтальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее 
[3]. 

                                                       𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс.                                  (29) 
 Приведём суммарную условную горизонтальную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                      (30) 

Кроме этих горизонтальных сил имеются: горизонтальная  сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс трения кромки 

лезвия, горизонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥  силы трения передней фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс 
трения нижней поверхности консольного ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, 
необходимая для перемещения консольного ножа, равна сумме всех горизонтальных сил 

                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс;                      (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [2]: ширина захвата лезвия консольного ножа 

𝑏𝑏𝑏𝑏к = 30мм, толщина консольного ножа ℎк = 10мм = 0,01м, максимальная глубина срезаемого 
слоя грунта ℎсл = 0,25м, скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Для разработки одного кубического 
метра грунта консольный нож должен переместиться на расстояние [3] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время 
перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . Допустим, плотность грунта   𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг

м3
. 

Объём грунта, воздействующего на переднюю фаску  консольного ножа в секунду (2) (см. 
рисунок 1): 

                                                   
𝑉𝑉𝑉𝑉г−к
𝜏𝜏𝜏𝜏г−к

= 0,03 ∙ 0,25 ∙ 1,686 ≈ 0,012645м3 с⁄ . 
Масса грунта, воздействующего на переднюю фаску консольного ножа в секунду (3): 
                                                      𝑚𝑚𝑚𝑚г−к = 1600 ∙ 0,012645 ≈ 20,2кг с⁄ . 
Допустим, конечная горизонтальная скорость набегающего грунта 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Мгновенная сила 

набегающего грунта (4): 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹г−конс = 20,2 ∙ 1,686 ≈ 34,1Н с⁄ . 

 силы трения передней фаски, 

 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡25°.                                                      (22) 
Нормальная реакция нижней плоскости консольного ножа равна сумме вертикальных сил 
                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                    (23) 
Сила трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс.                                                         (24) 
Энергия на преодоление трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                      (25) 
 
Суммарные затраты энергии на перемещение консольного ножа, горизонтальная сила для 

перемещения консольного ножа 
Составляющие затрат энергии кромки лезвия консольного ножа вычислены ранее [3]. 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольным ножом  
                                            𝑢𝑢𝑢𝑢конс = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢щконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс + 
                                                 +𝑢𝑢𝑢𝑢подконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢уконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс.                               (26) 

Сложив условные поперечные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  и 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 , определим суммарную условную 

поперечную силу. Условная поперечная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее [3]. 

                                                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                  (27) 

  Приведём суммарную условную поперечную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                     (28) 

Сложив условные горизонтальные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, определим 
суммарную условную горизонтальную силу. Условная горизонтальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее 
[3]. 

                                                       𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс.                                  (29) 
 Приведём суммарную условную горизонтальную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                      (30) 

Кроме этих горизонтальных сил имеются: горизонтальная  сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс трения кромки 

лезвия, горизонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥  силы трения передней фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс 
трения нижней поверхности консольного ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, 
необходимая для перемещения консольного ножа, равна сумме всех горизонтальных сил 

                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс;                      (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [2]: ширина захвата лезвия консольного ножа 

𝑏𝑏𝑏𝑏к = 30мм, толщина консольного ножа ℎк = 10мм = 0,01м, максимальная глубина срезаемого 
слоя грунта ℎсл = 0,25м, скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Для разработки одного кубического 
метра грунта консольный нож должен переместиться на расстояние [3] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время 
перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . Допустим, плотность грунта   𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг

м3
. 

Объём грунта, воздействующего на переднюю фаску  консольного ножа в секунду (2) (см. 
рисунок 1): 

                                                   
𝑉𝑉𝑉𝑉г−к
𝜏𝜏𝜏𝜏г−к

= 0,03 ∙ 0,25 ∙ 1,686 ≈ 0,012645м3 с⁄ . 
Масса грунта, воздействующего на переднюю фаску консольного ножа в секунду (3): 
                                                      𝑚𝑚𝑚𝑚г−к = 1600 ∙ 0,012645 ≈ 20,2кг с⁄ . 
Допустим, конечная горизонтальная скорость набегающего грунта 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Мгновенная сила 

набегающего грунта (4): 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹г−конс = 20,2 ∙ 1,686 ≈ 34,1Н с⁄ . 

 сила трения нижней поверхности 
консольного ножа о грунт. Горизонтальная 
продольная сила, необходимая для переме-
щения консольного ножа, равна сумме всех 
горизонтальных сил

 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡25°.                                                      (22) 
Нормальная реакция нижней плоскости консольного ножа равна сумме вертикальных сил 
                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                    (23) 
Сила трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс.                                                         (24) 
Энергия на преодоление трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                      (25) 
 
Суммарные затраты энергии на перемещение консольного ножа, горизонтальная сила для 

перемещения консольного ножа 
Составляющие затрат энергии кромки лезвия консольного ножа вычислены ранее [3]. 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольным ножом  
                                            𝑢𝑢𝑢𝑢конс = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢щконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс + 
                                                 +𝑢𝑢𝑢𝑢подконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢уконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс.                               (26) 

Сложив условные поперечные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  и 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 , определим суммарную условную 

поперечную силу. Условная поперечная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее [3]. 

                                                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                  (27) 

  Приведём суммарную условную поперечную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                     (28) 

Сложив условные горизонтальные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, определим 
суммарную условную горизонтальную силу. Условная горизонтальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее 
[3]. 

                                                       𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс.                                  (29) 
 Приведём суммарную условную горизонтальную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                      (30) 

Кроме этих горизонтальных сил имеются: горизонтальная  сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс трения кромки 

лезвия, горизонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥  силы трения передней фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс 
трения нижней поверхности консольного ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, 
необходимая для перемещения консольного ножа, равна сумме всех горизонтальных сил 

                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс;                      (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [2]: ширина захвата лезвия консольного ножа 

𝑏𝑏𝑏𝑏к = 30мм, толщина консольного ножа ℎк = 10мм = 0,01м, максимальная глубина срезаемого 
слоя грунта ℎсл = 0,25м, скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Для разработки одного кубического 
метра грунта консольный нож должен переместиться на расстояние [3] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время 
перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . Допустим, плотность грунта   𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг

м3
. 

Объём грунта, воздействующего на переднюю фаску  консольного ножа в секунду (2) (см. 
рисунок 1): 

                                                   
𝑉𝑉𝑉𝑉г−к
𝜏𝜏𝜏𝜏г−к

= 0,03 ∙ 0,25 ∙ 1,686 ≈ 0,012645м3 с⁄ . 
Масса грунта, воздействующего на переднюю фаску консольного ножа в секунду (3): 
                                                      𝑚𝑚𝑚𝑚г−к = 1600 ∙ 0,012645 ≈ 20,2кг с⁄ . 
Допустим, конечная горизонтальная скорость набегающего грунта 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Мгновенная сила 

набегающего грунта (4): 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹г−конс = 20,2 ∙ 1,686 ≈ 34,1Н с⁄ . 

(31)

РЕЗУЛЬТАТЫ
Известные результаты предыдущих расчё-

тов [2]: ширина захвата лезвия консольного 
ножа 

 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡25°.                                                      (22) 
Нормальная реакция нижней плоскости консольного ножа равна сумме вертикальных сил 
                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                    (23) 
Сила трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс.                                                         (24) 
Энергия на преодоление трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                      (25) 
 
Суммарные затраты энергии на перемещение консольного ножа, горизонтальная сила для 

перемещения консольного ножа 
Составляющие затрат энергии кромки лезвия консольного ножа вычислены ранее [3]. 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольным ножом  
                                            𝑢𝑢𝑢𝑢конс = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢щконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс + 
                                                 +𝑢𝑢𝑢𝑢подконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢уконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс.                               (26) 

Сложив условные поперечные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  и 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 , определим суммарную условную 

поперечную силу. Условная поперечная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее [3]. 

                                                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                  (27) 

  Приведём суммарную условную поперечную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                     (28) 

Сложив условные горизонтальные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, определим 
суммарную условную горизонтальную силу. Условная горизонтальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее 
[3]. 

                                                       𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс.                                  (29) 
 Приведём суммарную условную горизонтальную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                      (30) 

Кроме этих горизонтальных сил имеются: горизонтальная  сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс трения кромки 

лезвия, горизонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥  силы трения передней фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс 
трения нижней поверхности консольного ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, 
необходимая для перемещения консольного ножа, равна сумме всех горизонтальных сил 

                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс;                      (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [2]: ширина захвата лезвия консольного ножа 

𝑏𝑏𝑏𝑏к = 30мм, толщина консольного ножа ℎк = 10мм = 0,01м, максимальная глубина срезаемого 
слоя грунта ℎсл = 0,25м, скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Для разработки одного кубического 
метра грунта консольный нож должен переместиться на расстояние [3] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время 
перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . Допустим, плотность грунта   𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг

м3
. 

Объём грунта, воздействующего на переднюю фаску  консольного ножа в секунду (2) (см. 
рисунок 1): 

                                                   
𝑉𝑉𝑉𝑉г−к
𝜏𝜏𝜏𝜏г−к

= 0,03 ∙ 0,25 ∙ 1,686 ≈ 0,012645м3 с⁄ . 
Масса грунта, воздействующего на переднюю фаску консольного ножа в секунду (3): 
                                                      𝑚𝑚𝑚𝑚г−к = 1600 ∙ 0,012645 ≈ 20,2кг с⁄ . 
Допустим, конечная горизонтальная скорость набегающего грунта 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Мгновенная сила 

набегающего грунта (4): 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹г−конс = 20,2 ∙ 1,686 ≈ 34,1Н с⁄ . 

, толщина консольного ножа 

 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡25°.                                                      (22) 
Нормальная реакция нижней плоскости консольного ножа равна сумме вертикальных сил 
                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                    (23) 
Сила трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс.                                                         (24) 
Энергия на преодоление трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                      (25) 
 
Суммарные затраты энергии на перемещение консольного ножа, горизонтальная сила для 

перемещения консольного ножа 
Составляющие затрат энергии кромки лезвия консольного ножа вычислены ранее [3]. 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольным ножом  
                                            𝑢𝑢𝑢𝑢конс = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢щконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс + 
                                                 +𝑢𝑢𝑢𝑢подконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢уконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс.                               (26) 

Сложив условные поперечные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  и 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 , определим суммарную условную 

поперечную силу. Условная поперечная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее [3]. 

                                                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                  (27) 

  Приведём суммарную условную поперечную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                     (28) 

Сложив условные горизонтальные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, определим 
суммарную условную горизонтальную силу. Условная горизонтальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее 
[3]. 

                                                       𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс.                                  (29) 
 Приведём суммарную условную горизонтальную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                      (30) 

Кроме этих горизонтальных сил имеются: горизонтальная  сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс трения кромки 

лезвия, горизонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥  силы трения передней фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс 
трения нижней поверхности консольного ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, 
необходимая для перемещения консольного ножа, равна сумме всех горизонтальных сил 

                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс;                      (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [2]: ширина захвата лезвия консольного ножа 

𝑏𝑏𝑏𝑏к = 30мм, толщина консольного ножа ℎк = 10мм = 0,01м, максимальная глубина срезаемого 
слоя грунта ℎсл = 0,25м, скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Для разработки одного кубического 
метра грунта консольный нож должен переместиться на расстояние [3] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время 
перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . Допустим, плотность грунта   𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг

м3
. 

Объём грунта, воздействующего на переднюю фаску  консольного ножа в секунду (2) (см. 
рисунок 1): 

                                                   
𝑉𝑉𝑉𝑉г−к
𝜏𝜏𝜏𝜏г−к

= 0,03 ∙ 0,25 ∙ 1,686 ≈ 0,012645м3 с⁄ . 
Масса грунта, воздействующего на переднюю фаску консольного ножа в секунду (3): 
                                                      𝑚𝑚𝑚𝑚г−к = 1600 ∙ 0,012645 ≈ 20,2кг с⁄ . 
Допустим, конечная горизонтальная скорость набегающего грунта 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Мгновенная сила 

набегающего грунта (4): 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹г−конс = 20,2 ∙ 1,686 ≈ 34,1Н с⁄ . 

, максимальная глубина 
срезаемого слоя грунта 

 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡25°.                                                      (22) 
Нормальная реакция нижней плоскости консольного ножа равна сумме вертикальных сил 
                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                    (23) 
Сила трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс.                                                         (24) 
Энергия на преодоление трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                      (25) 
 
Суммарные затраты энергии на перемещение консольного ножа, горизонтальная сила для 

перемещения консольного ножа 
Составляющие затрат энергии кромки лезвия консольного ножа вычислены ранее [3]. 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольным ножом  
                                            𝑢𝑢𝑢𝑢конс = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢щконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс + 
                                                 +𝑢𝑢𝑢𝑢подконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢уконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс.                               (26) 

Сложив условные поперечные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  и 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 , определим суммарную условную 

поперечную силу. Условная поперечная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее [3]. 

                                                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                  (27) 

  Приведём суммарную условную поперечную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                     (28) 

Сложив условные горизонтальные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, определим 
суммарную условную горизонтальную силу. Условная горизонтальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее 
[3]. 

                                                       𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс.                                  (29) 
 Приведём суммарную условную горизонтальную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                      (30) 

Кроме этих горизонтальных сил имеются: горизонтальная  сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс трения кромки 

лезвия, горизонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥  силы трения передней фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс 
трения нижней поверхности консольного ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, 
необходимая для перемещения консольного ножа, равна сумме всех горизонтальных сил 

                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс;                      (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [2]: ширина захвата лезвия консольного ножа 

𝑏𝑏𝑏𝑏к = 30мм, толщина консольного ножа ℎк = 10мм = 0,01м, максимальная глубина срезаемого 
слоя грунта ℎсл = 0,25м, скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Для разработки одного кубического 
метра грунта консольный нож должен переместиться на расстояние [3] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время 
перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . Допустим, плотность грунта   𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг

м3
. 

Объём грунта, воздействующего на переднюю фаску  консольного ножа в секунду (2) (см. 
рисунок 1): 

                                                   
𝑉𝑉𝑉𝑉г−к
𝜏𝜏𝜏𝜏г−к

= 0,03 ∙ 0,25 ∙ 1,686 ≈ 0,012645м3 с⁄ . 
Масса грунта, воздействующего на переднюю фаску консольного ножа в секунду (3): 
                                                      𝑚𝑚𝑚𝑚г−к = 1600 ∙ 0,012645 ≈ 20,2кг с⁄ . 
Допустим, конечная горизонтальная скорость набегающего грунта 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Мгновенная сила 

набегающего грунта (4): 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹г−конс = 20,2 ∙ 1,686 ≈ 34,1Н с⁄ . 

, ско-
рость ковша 

 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡25°.                                                      (22) 
Нормальная реакция нижней плоскости консольного ножа равна сумме вертикальных сил 
                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                    (23) 
Сила трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс.                                                         (24) 
Энергия на преодоление трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                      (25) 
 
Суммарные затраты энергии на перемещение консольного ножа, горизонтальная сила для 

перемещения консольного ножа 
Составляющие затрат энергии кромки лезвия консольного ножа вычислены ранее [3]. 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольным ножом  
                                            𝑢𝑢𝑢𝑢конс = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢щконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс + 
                                                 +𝑢𝑢𝑢𝑢подконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢уконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс.                               (26) 

Сложив условные поперечные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  и 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 , определим суммарную условную 

поперечную силу. Условная поперечная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее [3]. 

                                                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                  (27) 

  Приведём суммарную условную поперечную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                     (28) 

Сложив условные горизонтальные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, определим 
суммарную условную горизонтальную силу. Условная горизонтальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее 
[3]. 

                                                       𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс.                                  (29) 
 Приведём суммарную условную горизонтальную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                      (30) 

Кроме этих горизонтальных сил имеются: горизонтальная  сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс трения кромки 

лезвия, горизонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥  силы трения передней фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс 
трения нижней поверхности консольного ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, 
необходимая для перемещения консольного ножа, равна сумме всех горизонтальных сил 

                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс;                      (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [2]: ширина захвата лезвия консольного ножа 

𝑏𝑏𝑏𝑏к = 30мм, толщина консольного ножа ℎк = 10мм = 0,01м, максимальная глубина срезаемого 
слоя грунта ℎсл = 0,25м, скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Для разработки одного кубического 
метра грунта консольный нож должен переместиться на расстояние [3] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время 
перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . Допустим, плотность грунта   𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг

м3
. 

Объём грунта, воздействующего на переднюю фаску  консольного ножа в секунду (2) (см. 
рисунок 1): 

                                                   
𝑉𝑉𝑉𝑉г−к
𝜏𝜏𝜏𝜏г−к

= 0,03 ∙ 0,25 ∙ 1,686 ≈ 0,012645м3 с⁄ . 
Масса грунта, воздействующего на переднюю фаску консольного ножа в секунду (3): 
                                                      𝑚𝑚𝑚𝑚г−к = 1600 ∙ 0,012645 ≈ 20,2кг с⁄ . 
Допустим, конечная горизонтальная скорость набегающего грунта 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Мгновенная сила 

набегающего грунта (4): 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹г−конс = 20,2 ∙ 1,686 ≈ 34,1Н с⁄ . 

. Для разработки 
одного кубического метра грунта консольный 
нож должен переместиться на расстояние [3] 

 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡25°.                                                      (22) 
Нормальная реакция нижней плоскости консольного ножа равна сумме вертикальных сил 
                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                    (23) 
Сила трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс.                                                         (24) 
Энергия на преодоление трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                      (25) 
 
Суммарные затраты энергии на перемещение консольного ножа, горизонтальная сила для 

перемещения консольного ножа 
Составляющие затрат энергии кромки лезвия консольного ножа вычислены ранее [3]. 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольным ножом  
                                            𝑢𝑢𝑢𝑢конс = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢щконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс + 
                                                 +𝑢𝑢𝑢𝑢подконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢уконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс.                               (26) 

Сложив условные поперечные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  и 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 , определим суммарную условную 

поперечную силу. Условная поперечная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее [3]. 

                                                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                  (27) 

  Приведём суммарную условную поперечную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                     (28) 

Сложив условные горизонтальные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, определим 
суммарную условную горизонтальную силу. Условная горизонтальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее 
[3]. 

                                                       𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс.                                  (29) 
 Приведём суммарную условную горизонтальную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                      (30) 

Кроме этих горизонтальных сил имеются: горизонтальная  сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс трения кромки 

лезвия, горизонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥  силы трения передней фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс 
трения нижней поверхности консольного ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, 
необходимая для перемещения консольного ножа, равна сумме всех горизонтальных сил 

                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс;                      (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [2]: ширина захвата лезвия консольного ножа 

𝑏𝑏𝑏𝑏к = 30мм, толщина консольного ножа ℎк = 10мм = 0,01м, максимальная глубина срезаемого 
слоя грунта ℎсл = 0,25м, скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Для разработки одного кубического 
метра грунта консольный нож должен переместиться на расстояние [3] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время 
перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . Допустим, плотность грунта   𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг

м3
. 

Объём грунта, воздействующего на переднюю фаску  консольного ножа в секунду (2) (см. 
рисунок 1): 

                                                   
𝑉𝑉𝑉𝑉г−к
𝜏𝜏𝜏𝜏г−к

= 0,03 ∙ 0,25 ∙ 1,686 ≈ 0,012645м3 с⁄ . 
Масса грунта, воздействующего на переднюю фаску консольного ножа в секунду (3): 
                                                      𝑚𝑚𝑚𝑚г−к = 1600 ∙ 0,012645 ≈ 20,2кг с⁄ . 
Допустим, конечная горизонтальная скорость набегающего грунта 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Мгновенная сила 

набегающего грунта (4): 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹г−конс = 20,2 ∙ 1,686 ≈ 34,1Н с⁄ . 

. Время перемещения ковша 



Том 17, № 3. 2020. Сквозной номер выпуска – 73
Vol. 17, no. 3. 2020. Continuous issue – 73 347

TRANSPORT, MINING AND MECHANICAL ENGINEERING

© 2004–2020 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

PART I

на расстояние 

 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡25°.                                                      (22) 
Нормальная реакция нижней плоскости консольного ножа равна сумме вертикальных сил 
                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                    (23) 
Сила трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс.                                                         (24) 
Энергия на преодоление трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                      (25) 
 
Суммарные затраты энергии на перемещение консольного ножа, горизонтальная сила для 

перемещения консольного ножа 
Составляющие затрат энергии кромки лезвия консольного ножа вычислены ранее [3]. 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольным ножом  
                                            𝑢𝑢𝑢𝑢конс = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢щконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс + 
                                                 +𝑢𝑢𝑢𝑢подконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢уконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс.                               (26) 

Сложив условные поперечные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  и 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 , определим суммарную условную 

поперечную силу. Условная поперечная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее [3]. 

                                                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                  (27) 

  Приведём суммарную условную поперечную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                     (28) 

Сложив условные горизонтальные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, определим 
суммарную условную горизонтальную силу. Условная горизонтальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее 
[3]. 

                                                       𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс.                                  (29) 
 Приведём суммарную условную горизонтальную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                      (30) 

Кроме этих горизонтальных сил имеются: горизонтальная  сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс трения кромки 

лезвия, горизонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥  силы трения передней фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс 
трения нижней поверхности консольного ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, 
необходимая для перемещения консольного ножа, равна сумме всех горизонтальных сил 

                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс;                      (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [2]: ширина захвата лезвия консольного ножа 

𝑏𝑏𝑏𝑏к = 30мм, толщина консольного ножа ℎк = 10мм = 0,01м, максимальная глубина срезаемого 
слоя грунта ℎсл = 0,25м, скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Для разработки одного кубического 
метра грунта консольный нож должен переместиться на расстояние [3] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время 
перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . Допустим, плотность грунта   𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг

м3
. 

Объём грунта, воздействующего на переднюю фаску  консольного ножа в секунду (2) (см. 
рисунок 1): 

                                                   
𝑉𝑉𝑉𝑉г−к
𝜏𝜏𝜏𝜏г−к

= 0,03 ∙ 0,25 ∙ 1,686 ≈ 0,012645м3 с⁄ . 
Масса грунта, воздействующего на переднюю фаску консольного ножа в секунду (3): 
                                                      𝑚𝑚𝑚𝑚г−к = 1600 ∙ 0,012645 ≈ 20,2кг с⁄ . 
Допустим, конечная горизонтальная скорость набегающего грунта 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Мгновенная сила 

набегающего грунта (4): 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹г−конс = 20,2 ∙ 1,686 ≈ 34,1Н с⁄ . 

. Допу-
стим, плотность грунта 

 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡25°.                                                      (22) 
Нормальная реакция нижней плоскости консольного ножа равна сумме вертикальных сил 
                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                    (23) 
Сила трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс.                                                         (24) 
Энергия на преодоление трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                      (25) 
 
Суммарные затраты энергии на перемещение консольного ножа, горизонтальная сила для 

перемещения консольного ножа 
Составляющие затрат энергии кромки лезвия консольного ножа вычислены ранее [3]. 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольным ножом  
                                            𝑢𝑢𝑢𝑢конс = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢щконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс + 
                                                 +𝑢𝑢𝑢𝑢подконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢уконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс.                               (26) 

Сложив условные поперечные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  и 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 , определим суммарную условную 

поперечную силу. Условная поперечная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее [3]. 

                                                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                  (27) 

  Приведём суммарную условную поперечную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                     (28) 

Сложив условные горизонтальные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, определим 
суммарную условную горизонтальную силу. Условная горизонтальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее 
[3]. 

                                                       𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс.                                  (29) 
 Приведём суммарную условную горизонтальную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                      (30) 

Кроме этих горизонтальных сил имеются: горизонтальная  сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс трения кромки 

лезвия, горизонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥  силы трения передней фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс 
трения нижней поверхности консольного ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, 
необходимая для перемещения консольного ножа, равна сумме всех горизонтальных сил 

                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс;                      (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [2]: ширина захвата лезвия консольного ножа 

𝑏𝑏𝑏𝑏к = 30мм, толщина консольного ножа ℎк = 10мм = 0,01м, максимальная глубина срезаемого 
слоя грунта ℎсл = 0,25м, скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Для разработки одного кубического 
метра грунта консольный нож должен переместиться на расстояние [3] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время 
перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . Допустим, плотность грунта   𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг

м3
. 

Объём грунта, воздействующего на переднюю фаску  консольного ножа в секунду (2) (см. 
рисунок 1): 

                                                   
𝑉𝑉𝑉𝑉г−к
𝜏𝜏𝜏𝜏г−к

= 0,03 ∙ 0,25 ∙ 1,686 ≈ 0,012645м3 с⁄ . 
Масса грунта, воздействующего на переднюю фаску консольного ножа в секунду (3): 
                                                      𝑚𝑚𝑚𝑚г−к = 1600 ∙ 0,012645 ≈ 20,2кг с⁄ . 
Допустим, конечная горизонтальная скорость набегающего грунта 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Мгновенная сила 

набегающего грунта (4): 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹г−конс = 20,2 ∙ 1,686 ≈ 34,1Н с⁄ . 

 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡25°.                                                      (22) 
Нормальная реакция нижней плоскости консольного ножа равна сумме вертикальных сил 
                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                    (23) 
Сила трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс.                                                         (24) 
Энергия на преодоление трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                      (25) 
 
Суммарные затраты энергии на перемещение консольного ножа, горизонтальная сила для 

перемещения консольного ножа 
Составляющие затрат энергии кромки лезвия консольного ножа вычислены ранее [3]. 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольным ножом  
                                            𝑢𝑢𝑢𝑢конс = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢щконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс + 
                                                 +𝑢𝑢𝑢𝑢подконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢уконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс.                               (26) 

Сложив условные поперечные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  и 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 , определим суммарную условную 

поперечную силу. Условная поперечная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее [3]. 

                                                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                  (27) 

  Приведём суммарную условную поперечную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                     (28) 

Сложив условные горизонтальные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, определим 
суммарную условную горизонтальную силу. Условная горизонтальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее 
[3]. 

                                                       𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс.                                  (29) 
 Приведём суммарную условную горизонтальную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                      (30) 

Кроме этих горизонтальных сил имеются: горизонтальная  сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс трения кромки 

лезвия, горизонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥  силы трения передней фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс 
трения нижней поверхности консольного ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, 
необходимая для перемещения консольного ножа, равна сумме всех горизонтальных сил 

                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс;                      (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [2]: ширина захвата лезвия консольного ножа 

𝑏𝑏𝑏𝑏к = 30мм, толщина консольного ножа ℎк = 10мм = 0,01м, максимальная глубина срезаемого 
слоя грунта ℎсл = 0,25м, скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Для разработки одного кубического 
метра грунта консольный нож должен переместиться на расстояние [3] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время 
перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . Допустим, плотность грунта   𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг

м3
. 

Объём грунта, воздействующего на переднюю фаску  консольного ножа в секунду (2) (см. 
рисунок 1): 

                                                   
𝑉𝑉𝑉𝑉г−к
𝜏𝜏𝜏𝜏г−к

= 0,03 ∙ 0,25 ∙ 1,686 ≈ 0,012645м3 с⁄ . 
Масса грунта, воздействующего на переднюю фаску консольного ножа в секунду (3): 
                                                      𝑚𝑚𝑚𝑚г−к = 1600 ∙ 0,012645 ≈ 20,2кг с⁄ . 
Допустим, конечная горизонтальная скорость набегающего грунта 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Мгновенная сила 

набегающего грунта (4): 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹г−конс = 20,2 ∙ 1,686 ≈ 34,1Н с⁄ . 

.
Объём грунта, воздействующего на перед-

нюю фаску консольного ножа в секунду (2)  
(см. рисунок 1):

 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡25°.                                                      (22) 
Нормальная реакция нижней плоскости консольного ножа равна сумме вертикальных сил 
                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                    (23) 
Сила трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс.                                                         (24) 
Энергия на преодоление трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                      (25) 
 
Суммарные затраты энергии на перемещение консольного ножа, горизонтальная сила для 

перемещения консольного ножа 
Составляющие затрат энергии кромки лезвия консольного ножа вычислены ранее [3]. 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольным ножом  
                                            𝑢𝑢𝑢𝑢конс = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢щконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс + 
                                                 +𝑢𝑢𝑢𝑢подконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢уконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс.                               (26) 

Сложив условные поперечные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  и 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 , определим суммарную условную 

поперечную силу. Условная поперечная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее [3]. 

                                                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                  (27) 

  Приведём суммарную условную поперечную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                     (28) 

Сложив условные горизонтальные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, определим 
суммарную условную горизонтальную силу. Условная горизонтальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее 
[3]. 

                                                       𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс.                                  (29) 
 Приведём суммарную условную горизонтальную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                      (30) 

Кроме этих горизонтальных сил имеются: горизонтальная  сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс трения кромки 

лезвия, горизонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥  силы трения передней фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс 
трения нижней поверхности консольного ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, 
необходимая для перемещения консольного ножа, равна сумме всех горизонтальных сил 

                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс;                      (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [2]: ширина захвата лезвия консольного ножа 

𝑏𝑏𝑏𝑏к = 30мм, толщина консольного ножа ℎк = 10мм = 0,01м, максимальная глубина срезаемого 
слоя грунта ℎсл = 0,25м, скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Для разработки одного кубического 
метра грунта консольный нож должен переместиться на расстояние [3] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время 
перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . Допустим, плотность грунта   𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг

м3
. 

Объём грунта, воздействующего на переднюю фаску  консольного ножа в секунду (2) (см. 
рисунок 1): 

                                                   
𝑉𝑉𝑉𝑉г−к
𝜏𝜏𝜏𝜏г−к

= 0,03 ∙ 0,25 ∙ 1,686 ≈ 0,012645м3 с⁄ . 
Масса грунта, воздействующего на переднюю фаску консольного ножа в секунду (3): 
                                                      𝑚𝑚𝑚𝑚г−к = 1600 ∙ 0,012645 ≈ 20,2кг с⁄ . 
Допустим, конечная горизонтальная скорость набегающего грунта 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Мгновенная сила 

набегающего грунта (4): 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹г−конс = 20,2 ∙ 1,686 ≈ 34,1Н с⁄ . 

Масса грунта, воздействующего на перед-
нюю фаску консольного ножа в секунду (3):

 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡25°.                                                      (22) 
Нормальная реакция нижней плоскости консольного ножа равна сумме вертикальных сил 
                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                    (23) 
Сила трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс.                                                         (24) 
Энергия на преодоление трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                      (25) 
 
Суммарные затраты энергии на перемещение консольного ножа, горизонтальная сила для 

перемещения консольного ножа 
Составляющие затрат энергии кромки лезвия консольного ножа вычислены ранее [3]. 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольным ножом  
                                            𝑢𝑢𝑢𝑢конс = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢щконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс + 
                                                 +𝑢𝑢𝑢𝑢подконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢уконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс.                               (26) 

Сложив условные поперечные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  и 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 , определим суммарную условную 

поперечную силу. Условная поперечная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее [3]. 

                                                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                  (27) 

  Приведём суммарную условную поперечную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                     (28) 

Сложив условные горизонтальные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, определим 
суммарную условную горизонтальную силу. Условная горизонтальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее 
[3]. 

                                                       𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс.                                  (29) 
 Приведём суммарную условную горизонтальную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                      (30) 

Кроме этих горизонтальных сил имеются: горизонтальная  сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс трения кромки 

лезвия, горизонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥  силы трения передней фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс 
трения нижней поверхности консольного ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, 
необходимая для перемещения консольного ножа, равна сумме всех горизонтальных сил 

                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс;                      (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [2]: ширина захвата лезвия консольного ножа 

𝑏𝑏𝑏𝑏к = 30мм, толщина консольного ножа ℎк = 10мм = 0,01м, максимальная глубина срезаемого 
слоя грунта ℎсл = 0,25м, скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Для разработки одного кубического 
метра грунта консольный нож должен переместиться на расстояние [3] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время 
перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . Допустим, плотность грунта   𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг

м3
. 

Объём грунта, воздействующего на переднюю фаску  консольного ножа в секунду (2) (см. 
рисунок 1): 

                                                   
𝑉𝑉𝑉𝑉г−к
𝜏𝜏𝜏𝜏г−к

= 0,03 ∙ 0,25 ∙ 1,686 ≈ 0,012645м3 с⁄ . 
Масса грунта, воздействующего на переднюю фаску консольного ножа в секунду (3): 
                                                      𝑚𝑚𝑚𝑚г−к = 1600 ∙ 0,012645 ≈ 20,2кг с⁄ . 
Допустим, конечная горизонтальная скорость набегающего грунта 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Мгновенная сила 

набегающего грунта (4): 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹г−конс = 20,2 ∙ 1,686 ≈ 34,1Н с⁄ . 

Допустим, конечная горизонтальная ско-
рость набегающего грунта 

 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡25°.                                                      (22) 
Нормальная реакция нижней плоскости консольного ножа равна сумме вертикальных сил 
                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                    (23) 
Сила трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс.                                                         (24) 
Энергия на преодоление трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                      (25) 
 
Суммарные затраты энергии на перемещение консольного ножа, горизонтальная сила для 

перемещения консольного ножа 
Составляющие затрат энергии кромки лезвия консольного ножа вычислены ранее [3]. 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольным ножом  
                                            𝑢𝑢𝑢𝑢конс = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢щконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс + 
                                                 +𝑢𝑢𝑢𝑢подконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢уконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс.                               (26) 

Сложив условные поперечные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  и 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 , определим суммарную условную 

поперечную силу. Условная поперечная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее [3]. 

                                                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                  (27) 

  Приведём суммарную условную поперечную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                     (28) 

Сложив условные горизонтальные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, определим 
суммарную условную горизонтальную силу. Условная горизонтальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее 
[3]. 

                                                       𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс.                                  (29) 
 Приведём суммарную условную горизонтальную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                      (30) 

Кроме этих горизонтальных сил имеются: горизонтальная  сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс трения кромки 

лезвия, горизонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥  силы трения передней фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс 
трения нижней поверхности консольного ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, 
необходимая для перемещения консольного ножа, равна сумме всех горизонтальных сил 

                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс;                      (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [2]: ширина захвата лезвия консольного ножа 

𝑏𝑏𝑏𝑏к = 30мм, толщина консольного ножа ℎк = 10мм = 0,01м, максимальная глубина срезаемого 
слоя грунта ℎсл = 0,25м, скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Для разработки одного кубического 
метра грунта консольный нож должен переместиться на расстояние [3] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время 
перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . Допустим, плотность грунта   𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг

м3
. 

Объём грунта, воздействующего на переднюю фаску  консольного ножа в секунду (2) (см. 
рисунок 1): 

                                                   
𝑉𝑉𝑉𝑉г−к
𝜏𝜏𝜏𝜏г−к

= 0,03 ∙ 0,25 ∙ 1,686 ≈ 0,012645м3 с⁄ . 
Масса грунта, воздействующего на переднюю фаску консольного ножа в секунду (3): 
                                                      𝑚𝑚𝑚𝑚г−к = 1600 ∙ 0,012645 ≈ 20,2кг с⁄ . 
Допустим, конечная горизонтальная скорость набегающего грунта 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Мгновенная сила 

набегающего грунта (4): 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹г−конс = 20,2 ∙ 1,686 ≈ 34,1Н с⁄ . 

. Мгно-
венная сила набегающего грунта (4):

 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡25°.                                                      (22) 
Нормальная реакция нижней плоскости консольного ножа равна сумме вертикальных сил 
                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                    (23) 
Сила трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс.                                                         (24) 
Энергия на преодоление трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                      (25) 
 
Суммарные затраты энергии на перемещение консольного ножа, горизонтальная сила для 

перемещения консольного ножа 
Составляющие затрат энергии кромки лезвия консольного ножа вычислены ранее [3]. 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольным ножом  
                                            𝑢𝑢𝑢𝑢конс = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢щконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс + 
                                                 +𝑢𝑢𝑢𝑢подконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢уконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс.                               (26) 

Сложив условные поперечные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  и 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 , определим суммарную условную 

поперечную силу. Условная поперечная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее [3]. 

                                                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                  (27) 

  Приведём суммарную условную поперечную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                     (28) 

Сложив условные горизонтальные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс, определим 
суммарную условную горизонтальную силу. Условная горизонтальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее 
[3]. 

                                                       𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс.                                  (29) 
 Приведём суммарную условную горизонтальную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                      (30) 

Кроме этих горизонтальных сил имеются: горизонтальная  сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс трения кромки 

лезвия, горизонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥  силы трения передней фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс 
трения нижней поверхности консольного ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, 
необходимая для перемещения консольного ножа, равна сумме всех горизонтальных сил 

                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс;                      (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [2]: ширина захвата лезвия консольного ножа 

𝑏𝑏𝑏𝑏к = 30мм, толщина консольного ножа ℎк = 10мм = 0,01м, максимальная глубина срезаемого 
слоя грунта ℎсл = 0,25м, скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Для разработки одного кубического 
метра грунта консольный нож должен переместиться на расстояние [3] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время 
перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . Допустим, плотность грунта   𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг

м3
. 

Объём грунта, воздействующего на переднюю фаску  консольного ножа в секунду (2) (см. 
рисунок 1): 

                                                   
𝑉𝑉𝑉𝑉г−к
𝜏𝜏𝜏𝜏г−к

= 0,03 ∙ 0,25 ∙ 1,686 ≈ 0,012645м3 с⁄ . 
Масса грунта, воздействующего на переднюю фаску консольного ножа в секунду (3): 
                                                      𝑚𝑚𝑚𝑚г−к = 1600 ∙ 0,012645 ≈ 20,2кг с⁄ . 
Допустим, конечная горизонтальная скорость набегающего грунта 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Мгновенная сила 

набегающего грунта (4): 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹г−конс = 20,2 ∙ 1,686 ≈ 34,1Н с⁄ . 

Условная сила воздействия грунта, набега-
ющего на переднюю фаску консольного ножа, 
при разработке грунта объёмом один кубиче-
ский метр (5):

 
 

Условная сила воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного ножа, при 
разработке грунта объёмом один кубический метр (5): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс = 34,1 ∙ 78,885 ≈ 2690Н м3⁄ . 
 

Энергия на преодоление напора грунта на переднюю фаску консольного ножа (6): 
                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс = 34,1 ∙ 133 = 4535Дж м3⁄ . 

Объём грунта, поднимаемый консольным ножом, 𝑉𝑉𝑉𝑉под = 1м3. Объёмная масса грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг м3⁄ . Масса грунта, поднимаемого консольным ножом (7): 

                                                       𝑚𝑚𝑚𝑚под = 1600 ∙ 1 = 1600кг. 
Условная сила подъёма грунта консольным ножом (8): 
                                               𝐹𝐹𝐹𝐹подконс = 1600 ∙ 9,8 ≈ 15680Н м3⁄ .  
Энергия, необходимая для подъёма грунта консольным ножом (9): 
                                          𝑢𝑢𝑢𝑢подконс = 1600 ∙ 9,8 ∙ 0,01 ≈ 157Дж м3⁄ . 

Проекции условной силы 𝐹𝐹𝐹𝐹подконс (10): 
                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ;  

𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ; 
                                             𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0,834 ∙ 15680 = 13077Н м3⁄ . 

Скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Конечная вертикальная скорость грунта (12): 
                                             𝑣𝑣𝑣𝑣конверт = 1,686 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡25° = 0,7862м с⁄ . 
Время перемещения консольного ножа по грунту на это расстояние (13): 
                                                          𝜏𝜏𝜏𝜏ф = 0,0215

1,686
= 0,01275с. 

 
Вертикальное ускорение грунта (14): 
                                                       𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 0,7862−0

0,01275
= 61,66м с2⁄ . 

Условная сила для создания вертикального ускорения грунта консольным ножом (11): 
                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 1600 ∙ 61,66 = 98656Н м3⁄ . 
Энергия, необходимая для вертикального ускорения грунта консольным ножом (15): 

                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢уконс = 1600∙0,78622

2
≈ 494Дж м3⁄ . 

Из рисунка 2 условная нормальная реакция фаски консольного ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фконс = 93100Н м3⁄ . 
Приведенная нормальная реакция передней фаски консольного ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м 
(16): 

                                                     𝑁𝑁𝑁𝑁фконс = 93100 0,018
133

= 12,6Н. 

Примем коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5. Сила трения грунта о переднюю фаску 
консольного ножа (17): 

                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс = 0,5 ∙ 12,6 = 6,3Н. 
Энергия на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа (18): 
                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс = 6,3 ∙ 133 = 838Дж м3⁄ . 
Условные вертикальные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400Н м3⁄  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 13077Н м3⁄ ,  
𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 98656Н м3⁄ . Совокупная условная вертикальная равнодействующая сила (19): 
                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400 + 13077 + 98656 = 735133Н м3⁄ . 
 Приведенная вертикальная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (20): 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 735133 0,018
133

= 99,5Н. 
Горизонтальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного 

ножа (21): 
                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 6,3 ∙ 0,906 = 5,7Н. 
Вертикальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 

(22): 
                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 6,3 ∙ 0,42 = 2,66Н. 

Энергия на преодоление напора грунта на 
переднюю фаску консольного ножа (6):

 
 

Условная сила воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного ножа, при 
разработке грунта объёмом один кубический метр (5): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс = 34,1 ∙ 78,885 ≈ 2690Н м3⁄ . 
 

Энергия на преодоление напора грунта на переднюю фаску консольного ножа (6): 
                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс = 34,1 ∙ 133 = 4535Дж м3⁄ . 

Объём грунта, поднимаемый консольным ножом, 𝑉𝑉𝑉𝑉под = 1м3. Объёмная масса грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг м3⁄ . Масса грунта, поднимаемого консольным ножом (7): 

                                                       𝑚𝑚𝑚𝑚под = 1600 ∙ 1 = 1600кг. 
Условная сила подъёма грунта консольным ножом (8): 
                                               𝐹𝐹𝐹𝐹подконс = 1600 ∙ 9,8 ≈ 15680Н м3⁄ .  
Энергия, необходимая для подъёма грунта консольным ножом (9): 
                                          𝑢𝑢𝑢𝑢подконс = 1600 ∙ 9,8 ∙ 0,01 ≈ 157Дж м3⁄ . 

Проекции условной силы 𝐹𝐹𝐹𝐹подконс (10): 
                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ;  

𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ; 
                                             𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0,834 ∙ 15680 = 13077Н м3⁄ . 

Скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Конечная вертикальная скорость грунта (12): 
                                             𝑣𝑣𝑣𝑣конверт = 1,686 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡25° = 0,7862м с⁄ . 
Время перемещения консольного ножа по грунту на это расстояние (13): 
                                                          𝜏𝜏𝜏𝜏ф = 0,0215

1,686
= 0,01275с. 

 
Вертикальное ускорение грунта (14): 
                                                       𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 0,7862−0

0,01275
= 61,66м с2⁄ . 

Условная сила для создания вертикального ускорения грунта консольным ножом (11): 
                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 1600 ∙ 61,66 = 98656Н м3⁄ . 
Энергия, необходимая для вертикального ускорения грунта консольным ножом (15): 

                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢уконс = 1600∙0,78622

2
≈ 494Дж м3⁄ . 

Из рисунка 2 условная нормальная реакция фаски консольного ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фконс = 93100Н м3⁄ . 
Приведенная нормальная реакция передней фаски консольного ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м 
(16): 

                                                     𝑁𝑁𝑁𝑁фконс = 93100 0,018
133

= 12,6Н. 

Примем коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5. Сила трения грунта о переднюю фаску 
консольного ножа (17): 

                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс = 0,5 ∙ 12,6 = 6,3Н. 
Энергия на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа (18): 
                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс = 6,3 ∙ 133 = 838Дж м3⁄ . 
Условные вертикальные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400Н м3⁄  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 13077Н м3⁄ ,  
𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 98656Н м3⁄ . Совокупная условная вертикальная равнодействующая сила (19): 
                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400 + 13077 + 98656 = 735133Н м3⁄ . 
 Приведенная вертикальная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (20): 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 735133 0,018
133

= 99,5Н. 
Горизонтальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного 

ножа (21): 
                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 6,3 ∙ 0,906 = 5,7Н. 
Вертикальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 

(22): 
                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 6,3 ∙ 0,42 = 2,66Н. 

Объём грунта, поднимаемый консольным 
ножом, 

 
 

Условная сила воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного ножа, при 
разработке грунта объёмом один кубический метр (5): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс = 34,1 ∙ 78,885 ≈ 2690Н м3⁄ . 
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                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс = 34,1 ∙ 133 = 4535Дж м3⁄ . 

Объём грунта, поднимаемый консольным ножом, 𝑉𝑉𝑉𝑉под = 1м3. Объёмная масса грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг м3⁄ . Масса грунта, поднимаемого консольным ножом (7): 

                                                       𝑚𝑚𝑚𝑚под = 1600 ∙ 1 = 1600кг. 
Условная сила подъёма грунта консольным ножом (8): 
                                               𝐹𝐹𝐹𝐹подконс = 1600 ∙ 9,8 ≈ 15680Н м3⁄ .  
Энергия, необходимая для подъёма грунта консольным ножом (9): 
                                          𝑢𝑢𝑢𝑢подконс = 1600 ∙ 9,8 ∙ 0,01 ≈ 157Дж м3⁄ . 

Проекции условной силы 𝐹𝐹𝐹𝐹подконс (10): 
                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ;  

𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ; 
                                             𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0,834 ∙ 15680 = 13077Н м3⁄ . 

Скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Конечная вертикальная скорость грунта (12): 
                                             𝑣𝑣𝑣𝑣конверт = 1,686 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡25° = 0,7862м с⁄ . 
Время перемещения консольного ножа по грунту на это расстояние (13): 
                                                          𝜏𝜏𝜏𝜏ф = 0,0215

1,686
= 0,01275с. 

 
Вертикальное ускорение грунта (14): 
                                                       𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 0,7862−0

0,01275
= 61,66м с2⁄ . 

Условная сила для создания вертикального ускорения грунта консольным ножом (11): 
                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 1600 ∙ 61,66 = 98656Н м3⁄ . 
Энергия, необходимая для вертикального ускорения грунта консольным ножом (15): 

                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢уконс = 1600∙0,78622

2
≈ 494Дж м3⁄ . 

Из рисунка 2 условная нормальная реакция фаски консольного ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фконс = 93100Н м3⁄ . 
Приведенная нормальная реакция передней фаски консольного ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м 
(16): 

                                                     𝑁𝑁𝑁𝑁фконс = 93100 0,018
133

= 12,6Н. 

Примем коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5. Сила трения грунта о переднюю фаску 
консольного ножа (17): 

                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс = 0,5 ∙ 12,6 = 6,3Н. 
Энергия на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа (18): 
                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс = 6,3 ∙ 133 = 838Дж м3⁄ . 
Условные вертикальные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400Н м3⁄  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 13077Н м3⁄ ,  
𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 98656Н м3⁄ . Совокупная условная вертикальная равнодействующая сила (19): 
                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400 + 13077 + 98656 = 735133Н м3⁄ . 
 Приведенная вертикальная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (20): 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 735133 0,018
133

= 99,5Н. 
Горизонтальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного 

ножа (21): 
                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 6,3 ∙ 0,906 = 5,7Н. 
Вертикальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 

(22): 
                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 6,3 ∙ 0,42 = 2,66Н. 

. Объёмная масса грунта 

 
 

Условная сила воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного ножа, при 
разработке грунта объёмом один кубический метр (5): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс = 34,1 ∙ 78,885 ≈ 2690Н м3⁄ . 
 

Энергия на преодоление напора грунта на переднюю фаску консольного ножа (6): 
                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс = 34,1 ∙ 133 = 4535Дж м3⁄ . 

Объём грунта, поднимаемый консольным ножом, 𝑉𝑉𝑉𝑉под = 1м3. Объёмная масса грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг м3⁄ . Масса грунта, поднимаемого консольным ножом (7): 

                                                       𝑚𝑚𝑚𝑚под = 1600 ∙ 1 = 1600кг. 
Условная сила подъёма грунта консольным ножом (8): 
                                               𝐹𝐹𝐹𝐹подконс = 1600 ∙ 9,8 ≈ 15680Н м3⁄ .  
Энергия, необходимая для подъёма грунта консольным ножом (9): 
                                          𝑢𝑢𝑢𝑢подконс = 1600 ∙ 9,8 ∙ 0,01 ≈ 157Дж м3⁄ . 

Проекции условной силы 𝐹𝐹𝐹𝐹подконс (10): 
                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ;  

𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ; 
                                             𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0,834 ∙ 15680 = 13077Н м3⁄ . 

Скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Конечная вертикальная скорость грунта (12): 
                                             𝑣𝑣𝑣𝑣конверт = 1,686 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡25° = 0,7862м с⁄ . 
Время перемещения консольного ножа по грунту на это расстояние (13): 
                                                          𝜏𝜏𝜏𝜏ф = 0,0215

1,686
= 0,01275с. 

 
Вертикальное ускорение грунта (14): 
                                                       𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 0,7862−0

0,01275
= 61,66м с2⁄ . 

Условная сила для создания вертикального ускорения грунта консольным ножом (11): 
                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 1600 ∙ 61,66 = 98656Н м3⁄ . 
Энергия, необходимая для вертикального ускорения грунта консольным ножом (15): 

                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢уконс = 1600∙0,78622

2
≈ 494Дж м3⁄ . 

Из рисунка 2 условная нормальная реакция фаски консольного ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фконс = 93100Н м3⁄ . 
Приведенная нормальная реакция передней фаски консольного ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м 
(16): 

                                                     𝑁𝑁𝑁𝑁фконс = 93100 0,018
133

= 12,6Н. 

Примем коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5. Сила трения грунта о переднюю фаску 
консольного ножа (17): 

                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс = 0,5 ∙ 12,6 = 6,3Н. 
Энергия на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа (18): 
                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс = 6,3 ∙ 133 = 838Дж м3⁄ . 
Условные вертикальные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400Н м3⁄  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 13077Н м3⁄ ,  
𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 98656Н м3⁄ . Совокупная условная вертикальная равнодействующая сила (19): 
                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400 + 13077 + 98656 = 735133Н м3⁄ . 
 Приведенная вертикальная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (20): 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 735133 0,018
133

= 99,5Н. 
Горизонтальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного 

ножа (21): 
                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 6,3 ∙ 0,906 = 5,7Н. 
Вертикальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 

(22): 
                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 6,3 ∙ 0,42 = 2,66Н. 

 
 

Условная сила воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного ножа, при 
разработке грунта объёмом один кубический метр (5): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс = 34,1 ∙ 78,885 ≈ 2690Н м3⁄ . 
 

Энергия на преодоление напора грунта на переднюю фаску консольного ножа (6): 
                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс = 34,1 ∙ 133 = 4535Дж м3⁄ . 

Объём грунта, поднимаемый консольным ножом, 𝑉𝑉𝑉𝑉под = 1м3. Объёмная масса грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг м3⁄ . Масса грунта, поднимаемого консольным ножом (7): 

                                                       𝑚𝑚𝑚𝑚под = 1600 ∙ 1 = 1600кг. 
Условная сила подъёма грунта консольным ножом (8): 
                                               𝐹𝐹𝐹𝐹подконс = 1600 ∙ 9,8 ≈ 15680Н м3⁄ .  
Энергия, необходимая для подъёма грунта консольным ножом (9): 
                                          𝑢𝑢𝑢𝑢подконс = 1600 ∙ 9,8 ∙ 0,01 ≈ 157Дж м3⁄ . 

Проекции условной силы 𝐹𝐹𝐹𝐹подконс (10): 
                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ;  

𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ; 
                                             𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0,834 ∙ 15680 = 13077Н м3⁄ . 

Скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Конечная вертикальная скорость грунта (12): 
                                             𝑣𝑣𝑣𝑣конверт = 1,686 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡25° = 0,7862м с⁄ . 
Время перемещения консольного ножа по грунту на это расстояние (13): 
                                                          𝜏𝜏𝜏𝜏ф = 0,0215

1,686
= 0,01275с. 

 
Вертикальное ускорение грунта (14): 
                                                       𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 0,7862−0

0,01275
= 61,66м с2⁄ . 

Условная сила для создания вертикального ускорения грунта консольным ножом (11): 
                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 1600 ∙ 61,66 = 98656Н м3⁄ . 
Энергия, необходимая для вертикального ускорения грунта консольным ножом (15): 

                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢уконс = 1600∙0,78622

2
≈ 494Дж м3⁄ . 

Из рисунка 2 условная нормальная реакция фаски консольного ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фконс = 93100Н м3⁄ . 
Приведенная нормальная реакция передней фаски консольного ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м 
(16): 

                                                     𝑁𝑁𝑁𝑁фконс = 93100 0,018
133

= 12,6Н. 

Примем коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5. Сила трения грунта о переднюю фаску 
консольного ножа (17): 

                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс = 0,5 ∙ 12,6 = 6,3Н. 
Энергия на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа (18): 
                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс = 6,3 ∙ 133 = 838Дж м3⁄ . 
Условные вертикальные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400Н м3⁄  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 13077Н м3⁄ ,  
𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 98656Н м3⁄ . Совокупная условная вертикальная равнодействующая сила (19): 
                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400 + 13077 + 98656 = 735133Н м3⁄ . 
 Приведенная вертикальная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (20): 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 735133 0,018
133

= 99,5Н. 
Горизонтальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного 

ножа (21): 
                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 6,3 ∙ 0,906 = 5,7Н. 
Вертикальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 

(22): 
                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 6,3 ∙ 0,42 = 2,66Н. 

. Масса грунта, поднимаемо-
го консольным ножом (7):

 
 

Условная сила воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного ножа, при 
разработке грунта объёмом один кубический метр (5): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс = 34,1 ∙ 78,885 ≈ 2690Н м3⁄ . 
 

Энергия на преодоление напора грунта на переднюю фаску консольного ножа (6): 
                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс = 34,1 ∙ 133 = 4535Дж м3⁄ . 

Объём грунта, поднимаемый консольным ножом, 𝑉𝑉𝑉𝑉под = 1м3. Объёмная масса грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг м3⁄ . Масса грунта, поднимаемого консольным ножом (7): 

                                                       𝑚𝑚𝑚𝑚под = 1600 ∙ 1 = 1600кг. 
Условная сила подъёма грунта консольным ножом (8): 
                                               𝐹𝐹𝐹𝐹подконс = 1600 ∙ 9,8 ≈ 15680Н м3⁄ .  
Энергия, необходимая для подъёма грунта консольным ножом (9): 
                                          𝑢𝑢𝑢𝑢подконс = 1600 ∙ 9,8 ∙ 0,01 ≈ 157Дж м3⁄ . 

Проекции условной силы 𝐹𝐹𝐹𝐹подконс (10): 
                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ;  

𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ; 
                                             𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0,834 ∙ 15680 = 13077Н м3⁄ . 

Скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Конечная вертикальная скорость грунта (12): 
                                             𝑣𝑣𝑣𝑣конверт = 1,686 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡25° = 0,7862м с⁄ . 
Время перемещения консольного ножа по грунту на это расстояние (13): 
                                                          𝜏𝜏𝜏𝜏ф = 0,0215

1,686
= 0,01275с. 

 
Вертикальное ускорение грунта (14): 
                                                       𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 0,7862−0

0,01275
= 61,66м с2⁄ . 

Условная сила для создания вертикального ускорения грунта консольным ножом (11): 
                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 1600 ∙ 61,66 = 98656Н м3⁄ . 
Энергия, необходимая для вертикального ускорения грунта консольным ножом (15): 

                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢уконс = 1600∙0,78622

2
≈ 494Дж м3⁄ . 

Из рисунка 2 условная нормальная реакция фаски консольного ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фконс = 93100Н м3⁄ . 
Приведенная нормальная реакция передней фаски консольного ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м 
(16): 

                                                     𝑁𝑁𝑁𝑁фконс = 93100 0,018
133

= 12,6Н. 

Примем коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5. Сила трения грунта о переднюю фаску 
консольного ножа (17): 

                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс = 0,5 ∙ 12,6 = 6,3Н. 
Энергия на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа (18): 
                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс = 6,3 ∙ 133 = 838Дж м3⁄ . 
Условные вертикальные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400Н м3⁄  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 13077Н м3⁄ ,  
𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 98656Н м3⁄ . Совокупная условная вертикальная равнодействующая сила (19): 
                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400 + 13077 + 98656 = 735133Н м3⁄ . 
 Приведенная вертикальная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (20): 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 735133 0,018
133

= 99,5Н. 
Горизонтальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного 

ножа (21): 
                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 6,3 ∙ 0,906 = 5,7Н. 
Вертикальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 

(22): 
                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 6,3 ∙ 0,42 = 2,66Н. 

Условная сила подъёма грунта консольным 
ножом (8):

 
 

Условная сила воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного ножа, при 
разработке грунта объёмом один кубический метр (5): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс = 34,1 ∙ 78,885 ≈ 2690Н м3⁄ . 
 

Энергия на преодоление напора грунта на переднюю фаску консольного ножа (6): 
                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс = 34,1 ∙ 133 = 4535Дж м3⁄ . 

Объём грунта, поднимаемый консольным ножом, 𝑉𝑉𝑉𝑉под = 1м3. Объёмная масса грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг м3⁄ . Масса грунта, поднимаемого консольным ножом (7): 

                                                       𝑚𝑚𝑚𝑚под = 1600 ∙ 1 = 1600кг. 
Условная сила подъёма грунта консольным ножом (8): 
                                               𝐹𝐹𝐹𝐹подконс = 1600 ∙ 9,8 ≈ 15680Н м3⁄ .  
Энергия, необходимая для подъёма грунта консольным ножом (9): 
                                          𝑢𝑢𝑢𝑢подконс = 1600 ∙ 9,8 ∙ 0,01 ≈ 157Дж м3⁄ . 

Проекции условной силы 𝐹𝐹𝐹𝐹подконс (10): 
                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ;  

𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ; 
                                             𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0,834 ∙ 15680 = 13077Н м3⁄ . 

Скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Конечная вертикальная скорость грунта (12): 
                                             𝑣𝑣𝑣𝑣конверт = 1,686 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡25° = 0,7862м с⁄ . 
Время перемещения консольного ножа по грунту на это расстояние (13): 
                                                          𝜏𝜏𝜏𝜏ф = 0,0215

1,686
= 0,01275с. 

 
Вертикальное ускорение грунта (14): 
                                                       𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 0,7862−0

0,01275
= 61,66м с2⁄ . 

Условная сила для создания вертикального ускорения грунта консольным ножом (11): 
                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 1600 ∙ 61,66 = 98656Н м3⁄ . 
Энергия, необходимая для вертикального ускорения грунта консольным ножом (15): 

                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢уконс = 1600∙0,78622

2
≈ 494Дж м3⁄ . 

Из рисунка 2 условная нормальная реакция фаски консольного ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фконс = 93100Н м3⁄ . 
Приведенная нормальная реакция передней фаски консольного ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м 
(16): 

                                                     𝑁𝑁𝑁𝑁фконс = 93100 0,018
133

= 12,6Н. 

Примем коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5. Сила трения грунта о переднюю фаску 
консольного ножа (17): 

                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс = 0,5 ∙ 12,6 = 6,3Н. 
Энергия на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа (18): 
                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс = 6,3 ∙ 133 = 838Дж м3⁄ . 
Условные вертикальные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400Н м3⁄  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 13077Н м3⁄ ,  
𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 98656Н м3⁄ . Совокупная условная вертикальная равнодействующая сила (19): 
                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400 + 13077 + 98656 = 735133Н м3⁄ . 
 Приведенная вертикальная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (20): 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 735133 0,018
133

= 99,5Н. 
Горизонтальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного 

ножа (21): 
                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 6,3 ∙ 0,906 = 5,7Н. 
Вертикальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 

(22): 
                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 6,3 ∙ 0,42 = 2,66Н. 

Энергия, необходимая для подъёма грунта 
консольным ножом (9):

 
 

Условная сила воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного ножа, при 
разработке грунта объёмом один кубический метр (5): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс = 34,1 ∙ 78,885 ≈ 2690Н м3⁄ . 
 

Энергия на преодоление напора грунта на переднюю фаску консольного ножа (6): 
                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс = 34,1 ∙ 133 = 4535Дж м3⁄ . 

Объём грунта, поднимаемый консольным ножом, 𝑉𝑉𝑉𝑉под = 1м3. Объёмная масса грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг м3⁄ . Масса грунта, поднимаемого консольным ножом (7): 

                                                       𝑚𝑚𝑚𝑚под = 1600 ∙ 1 = 1600кг. 
Условная сила подъёма грунта консольным ножом (8): 
                                               𝐹𝐹𝐹𝐹подконс = 1600 ∙ 9,8 ≈ 15680Н м3⁄ .  
Энергия, необходимая для подъёма грунта консольным ножом (9): 
                                          𝑢𝑢𝑢𝑢подконс = 1600 ∙ 9,8 ∙ 0,01 ≈ 157Дж м3⁄ . 

Проекции условной силы 𝐹𝐹𝐹𝐹подконс (10): 
                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ;  

𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ; 
                                             𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0,834 ∙ 15680 = 13077Н м3⁄ . 

Скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Конечная вертикальная скорость грунта (12): 
                                             𝑣𝑣𝑣𝑣конверт = 1,686 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡25° = 0,7862м с⁄ . 
Время перемещения консольного ножа по грунту на это расстояние (13): 
                                                          𝜏𝜏𝜏𝜏ф = 0,0215

1,686
= 0,01275с. 

 
Вертикальное ускорение грунта (14): 
                                                       𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 0,7862−0

0,01275
= 61,66м с2⁄ . 

Условная сила для создания вертикального ускорения грунта консольным ножом (11): 
                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 1600 ∙ 61,66 = 98656Н м3⁄ . 
Энергия, необходимая для вертикального ускорения грунта консольным ножом (15): 

                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢уконс = 1600∙0,78622

2
≈ 494Дж м3⁄ . 

Из рисунка 2 условная нормальная реакция фаски консольного ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фконс = 93100Н м3⁄ . 
Приведенная нормальная реакция передней фаски консольного ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м 
(16): 

                                                     𝑁𝑁𝑁𝑁фконс = 93100 0,018
133

= 12,6Н. 

Примем коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5. Сила трения грунта о переднюю фаску 
консольного ножа (17): 

                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс = 0,5 ∙ 12,6 = 6,3Н. 
Энергия на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа (18): 
                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс = 6,3 ∙ 133 = 838Дж м3⁄ . 
Условные вертикальные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400Н м3⁄  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 13077Н м3⁄ ,  
𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 98656Н м3⁄ . Совокупная условная вертикальная равнодействующая сила (19): 
                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400 + 13077 + 98656 = 735133Н м3⁄ . 
 Приведенная вертикальная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (20): 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 735133 0,018
133

= 99,5Н. 
Горизонтальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного 

ножа (21): 
                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 6,3 ∙ 0,906 = 5,7Н. 
Вертикальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 

(22): 
                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 6,3 ∙ 0,42 = 2,66Н. 

Проекции условной силы 

 
 

Условная сила воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного ножа, при 
разработке грунта объёмом один кубический метр (5): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс = 34,1 ∙ 78,885 ≈ 2690Н м3⁄ . 
 

Энергия на преодоление напора грунта на переднюю фаску консольного ножа (6): 
                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс = 34,1 ∙ 133 = 4535Дж м3⁄ . 

Объём грунта, поднимаемый консольным ножом, 𝑉𝑉𝑉𝑉под = 1м3. Объёмная масса грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг м3⁄ . Масса грунта, поднимаемого консольным ножом (7): 

                                                       𝑚𝑚𝑚𝑚под = 1600 ∙ 1 = 1600кг. 
Условная сила подъёма грунта консольным ножом (8): 
                                               𝐹𝐹𝐹𝐹подконс = 1600 ∙ 9,8 ≈ 15680Н м3⁄ .  
Энергия, необходимая для подъёма грунта консольным ножом (9): 
                                          𝑢𝑢𝑢𝑢подконс = 1600 ∙ 9,8 ∙ 0,01 ≈ 157Дж м3⁄ . 

Проекции условной силы 𝐹𝐹𝐹𝐹подконс (10): 
                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ;  

𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ; 
                                             𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0,834 ∙ 15680 = 13077Н м3⁄ . 

Скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Конечная вертикальная скорость грунта (12): 
                                             𝑣𝑣𝑣𝑣конверт = 1,686 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡25° = 0,7862м с⁄ . 
Время перемещения консольного ножа по грунту на это расстояние (13): 
                                                          𝜏𝜏𝜏𝜏ф = 0,0215

1,686
= 0,01275с. 

 
Вертикальное ускорение грунта (14): 
                                                       𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 0,7862−0

0,01275
= 61,66м с2⁄ . 

Условная сила для создания вертикального ускорения грунта консольным ножом (11): 
                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 1600 ∙ 61,66 = 98656Н м3⁄ . 
Энергия, необходимая для вертикального ускорения грунта консольным ножом (15): 

                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢уконс = 1600∙0,78622

2
≈ 494Дж м3⁄ . 

Из рисунка 2 условная нормальная реакция фаски консольного ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фконс = 93100Н м3⁄ . 
Приведенная нормальная реакция передней фаски консольного ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м 
(16): 

                                                     𝑁𝑁𝑁𝑁фконс = 93100 0,018
133

= 12,6Н. 

Примем коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5. Сила трения грунта о переднюю фаску 
консольного ножа (17): 

                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс = 0,5 ∙ 12,6 = 6,3Н. 
Энергия на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа (18): 
                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс = 6,3 ∙ 133 = 838Дж м3⁄ . 
Условные вертикальные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400Н м3⁄  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 13077Н м3⁄ ,  
𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 98656Н м3⁄ . Совокупная условная вертикальная равнодействующая сила (19): 
                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400 + 13077 + 98656 = 735133Н м3⁄ . 
 Приведенная вертикальная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (20): 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 735133 0,018
133

= 99,5Н. 
Горизонтальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного 

ножа (21): 
                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 6,3 ∙ 0,906 = 5,7Н. 
Вертикальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 

(22): 
                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 6,3 ∙ 0,42 = 2,66Н. 

 (10):

 
 

Условная сила воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного ножа, при 
разработке грунта объёмом один кубический метр (5): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс = 34,1 ∙ 78,885 ≈ 2690Н м3⁄ . 
 

Энергия на преодоление напора грунта на переднюю фаску консольного ножа (6): 
                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс = 34,1 ∙ 133 = 4535Дж м3⁄ . 

Объём грунта, поднимаемый консольным ножом, 𝑉𝑉𝑉𝑉под = 1м3. Объёмная масса грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг м3⁄ . Масса грунта, поднимаемого консольным ножом (7): 

                                                       𝑚𝑚𝑚𝑚под = 1600 ∙ 1 = 1600кг. 
Условная сила подъёма грунта консольным ножом (8): 
                                               𝐹𝐹𝐹𝐹подконс = 1600 ∙ 9,8 ≈ 15680Н м3⁄ .  
Энергия, необходимая для подъёма грунта консольным ножом (9): 
                                          𝑢𝑢𝑢𝑢подконс = 1600 ∙ 9,8 ∙ 0,01 ≈ 157Дж м3⁄ . 

Проекции условной силы 𝐹𝐹𝐹𝐹подконс (10): 
                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ;  

𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ; 
                                             𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0,834 ∙ 15680 = 13077Н м3⁄ . 

Скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Конечная вертикальная скорость грунта (12): 
                                             𝑣𝑣𝑣𝑣конверт = 1,686 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡25° = 0,7862м с⁄ . 
Время перемещения консольного ножа по грунту на это расстояние (13): 
                                                          𝜏𝜏𝜏𝜏ф = 0,0215

1,686
= 0,01275с. 

 
Вертикальное ускорение грунта (14): 
                                                       𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 0,7862−0

0,01275
= 61,66м с2⁄ . 

Условная сила для создания вертикального ускорения грунта консольным ножом (11): 
                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 1600 ∙ 61,66 = 98656Н м3⁄ . 
Энергия, необходимая для вертикального ускорения грунта консольным ножом (15): 

                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢уконс = 1600∙0,78622

2
≈ 494Дж м3⁄ . 

Из рисунка 2 условная нормальная реакция фаски консольного ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фконс = 93100Н м3⁄ . 
Приведенная нормальная реакция передней фаски консольного ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м 
(16): 

                                                     𝑁𝑁𝑁𝑁фконс = 93100 0,018
133

= 12,6Н. 

Примем коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5. Сила трения грунта о переднюю фаску 
консольного ножа (17): 

                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс = 0,5 ∙ 12,6 = 6,3Н. 
Энергия на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа (18): 
                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс = 6,3 ∙ 133 = 838Дж м3⁄ . 
Условные вертикальные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400Н м3⁄  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 13077Н м3⁄ ,  
𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 98656Н м3⁄ . Совокупная условная вертикальная равнодействующая сила (19): 
                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400 + 13077 + 98656 = 735133Н м3⁄ . 
 Приведенная вертикальная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (20): 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 735133 0,018
133

= 99,5Н. 
Горизонтальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного 

ножа (21): 
                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 6,3 ∙ 0,906 = 5,7Н. 
Вертикальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 

(22): 
                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 6,3 ∙ 0,42 = 2,66Н. 

Скорость ковша 

 
 

Условная сила воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного ножа, при 
разработке грунта объёмом один кубический метр (5): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс = 34,1 ∙ 78,885 ≈ 2690Н м3⁄ . 
 

Энергия на преодоление напора грунта на переднюю фаску консольного ножа (6): 
                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс = 34,1 ∙ 133 = 4535Дж м3⁄ . 

Объём грунта, поднимаемый консольным ножом, 𝑉𝑉𝑉𝑉под = 1м3. Объёмная масса грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг м3⁄ . Масса грунта, поднимаемого консольным ножом (7): 

                                                       𝑚𝑚𝑚𝑚под = 1600 ∙ 1 = 1600кг. 
Условная сила подъёма грунта консольным ножом (8): 
                                               𝐹𝐹𝐹𝐹подконс = 1600 ∙ 9,8 ≈ 15680Н м3⁄ .  
Энергия, необходимая для подъёма грунта консольным ножом (9): 
                                          𝑢𝑢𝑢𝑢подконс = 1600 ∙ 9,8 ∙ 0,01 ≈ 157Дж м3⁄ . 

Проекции условной силы 𝐹𝐹𝐹𝐹подконс (10): 
                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ;  

𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ; 
                                             𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0,834 ∙ 15680 = 13077Н м3⁄ . 

Скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Конечная вертикальная скорость грунта (12): 
                                             𝑣𝑣𝑣𝑣конверт = 1,686 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡25° = 0,7862м с⁄ . 
Время перемещения консольного ножа по грунту на это расстояние (13): 
                                                          𝜏𝜏𝜏𝜏ф = 0,0215

1,686
= 0,01275с. 

 
Вертикальное ускорение грунта (14): 
                                                       𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 0,7862−0

0,01275
= 61,66м с2⁄ . 

Условная сила для создания вертикального ускорения грунта консольным ножом (11): 
                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 1600 ∙ 61,66 = 98656Н м3⁄ . 
Энергия, необходимая для вертикального ускорения грунта консольным ножом (15): 

                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢уконс = 1600∙0,78622

2
≈ 494Дж м3⁄ . 

Из рисунка 2 условная нормальная реакция фаски консольного ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фконс = 93100Н м3⁄ . 
Приведенная нормальная реакция передней фаски консольного ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м 
(16): 

                                                     𝑁𝑁𝑁𝑁фконс = 93100 0,018
133

= 12,6Н. 

Примем коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5. Сила трения грунта о переднюю фаску 
консольного ножа (17): 

                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс = 0,5 ∙ 12,6 = 6,3Н. 
Энергия на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа (18): 
                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс = 6,3 ∙ 133 = 838Дж м3⁄ . 
Условные вертикальные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400Н м3⁄  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 13077Н м3⁄ ,  
𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 98656Н м3⁄ . Совокупная условная вертикальная равнодействующая сила (19): 
                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400 + 13077 + 98656 = 735133Н м3⁄ . 
 Приведенная вертикальная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (20): 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 735133 0,018
133

= 99,5Н. 
Горизонтальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного 

ножа (21): 
                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 6,3 ∙ 0,906 = 5,7Н. 
Вертикальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 

(22): 
                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 6,3 ∙ 0,42 = 2,66Н. 

. Конечная 
вертикальная скорость грунта (12):

 
 

Условная сила воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного ножа, при 
разработке грунта объёмом один кубический метр (5): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс = 34,1 ∙ 78,885 ≈ 2690Н м3⁄ . 
 

Энергия на преодоление напора грунта на переднюю фаску консольного ножа (6): 
                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс = 34,1 ∙ 133 = 4535Дж м3⁄ . 

Объём грунта, поднимаемый консольным ножом, 𝑉𝑉𝑉𝑉под = 1м3. Объёмная масса грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг м3⁄ . Масса грунта, поднимаемого консольным ножом (7): 

                                                       𝑚𝑚𝑚𝑚под = 1600 ∙ 1 = 1600кг. 
Условная сила подъёма грунта консольным ножом (8): 
                                               𝐹𝐹𝐹𝐹подконс = 1600 ∙ 9,8 ≈ 15680Н м3⁄ .  
Энергия, необходимая для подъёма грунта консольным ножом (9): 
                                          𝑢𝑢𝑢𝑢подконс = 1600 ∙ 9,8 ∙ 0,01 ≈ 157Дж м3⁄ . 

Проекции условной силы 𝐹𝐹𝐹𝐹подконс (10): 
                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ;  

𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ; 
                                             𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0,834 ∙ 15680 = 13077Н м3⁄ . 

Скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Конечная вертикальная скорость грунта (12): 
                                             𝑣𝑣𝑣𝑣конверт = 1,686 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡25° = 0,7862м с⁄ . 
Время перемещения консольного ножа по грунту на это расстояние (13): 
                                                          𝜏𝜏𝜏𝜏ф = 0,0215

1,686
= 0,01275с. 

 
Вертикальное ускорение грунта (14): 
                                                       𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 0,7862−0

0,01275
= 61,66м с2⁄ . 

Условная сила для создания вертикального ускорения грунта консольным ножом (11): 
                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 1600 ∙ 61,66 = 98656Н м3⁄ . 
Энергия, необходимая для вертикального ускорения грунта консольным ножом (15): 

                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢уконс = 1600∙0,78622

2
≈ 494Дж м3⁄ . 

Из рисунка 2 условная нормальная реакция фаски консольного ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фконс = 93100Н м3⁄ . 
Приведенная нормальная реакция передней фаски консольного ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м 
(16): 

                                                     𝑁𝑁𝑁𝑁фконс = 93100 0,018
133

= 12,6Н. 

Примем коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5. Сила трения грунта о переднюю фаску 
консольного ножа (17): 

                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс = 0,5 ∙ 12,6 = 6,3Н. 
Энергия на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа (18): 
                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс = 6,3 ∙ 133 = 838Дж м3⁄ . 
Условные вертикальные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400Н м3⁄  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 13077Н м3⁄ ,  
𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 98656Н м3⁄ . Совокупная условная вертикальная равнодействующая сила (19): 
                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400 + 13077 + 98656 = 735133Н м3⁄ . 
 Приведенная вертикальная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (20): 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 735133 0,018
133

= 99,5Н. 
Горизонтальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного 

ножа (21): 
                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 6,3 ∙ 0,906 = 5,7Н. 
Вертикальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 

(22): 
                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 6,3 ∙ 0,42 = 2,66Н. 

Время перемещения консольного ножа по 
грунту на это расстояние (13):

 
 

Условная сила воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного ножа, при 
разработке грунта объёмом один кубический метр (5): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс = 34,1 ∙ 78,885 ≈ 2690Н м3⁄ . 
 

Энергия на преодоление напора грунта на переднюю фаску консольного ножа (6): 
                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс = 34,1 ∙ 133 = 4535Дж м3⁄ . 

Объём грунта, поднимаемый консольным ножом, 𝑉𝑉𝑉𝑉под = 1м3. Объёмная масса грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг м3⁄ . Масса грунта, поднимаемого консольным ножом (7): 

                                                       𝑚𝑚𝑚𝑚под = 1600 ∙ 1 = 1600кг. 
Условная сила подъёма грунта консольным ножом (8): 
                                               𝐹𝐹𝐹𝐹подконс = 1600 ∙ 9,8 ≈ 15680Н м3⁄ .  
Энергия, необходимая для подъёма грунта консольным ножом (9): 
                                          𝑢𝑢𝑢𝑢подконс = 1600 ∙ 9,8 ∙ 0,01 ≈ 157Дж м3⁄ . 

Проекции условной силы 𝐹𝐹𝐹𝐹подконс (10): 
                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ;  

𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ; 
                                             𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0,834 ∙ 15680 = 13077Н м3⁄ . 

Скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Конечная вертикальная скорость грунта (12): 
                                             𝑣𝑣𝑣𝑣конверт = 1,686 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡25° = 0,7862м с⁄ . 
Время перемещения консольного ножа по грунту на это расстояние (13): 
                                                          𝜏𝜏𝜏𝜏ф = 0,0215

1,686
= 0,01275с. 

 
Вертикальное ускорение грунта (14): 
                                                       𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 0,7862−0

0,01275
= 61,66м с2⁄ . 

Условная сила для создания вертикального ускорения грунта консольным ножом (11): 
                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 1600 ∙ 61,66 = 98656Н м3⁄ . 
Энергия, необходимая для вертикального ускорения грунта консольным ножом (15): 

                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢уконс = 1600∙0,78622

2
≈ 494Дж м3⁄ . 

Из рисунка 2 условная нормальная реакция фаски консольного ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фконс = 93100Н м3⁄ . 
Приведенная нормальная реакция передней фаски консольного ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м 
(16): 

                                                     𝑁𝑁𝑁𝑁фконс = 93100 0,018
133

= 12,6Н. 

Примем коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5. Сила трения грунта о переднюю фаску 
консольного ножа (17): 

                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс = 0,5 ∙ 12,6 = 6,3Н. 
Энергия на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа (18): 
                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс = 6,3 ∙ 133 = 838Дж м3⁄ . 
Условные вертикальные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400Н м3⁄  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 13077Н м3⁄ ,  
𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 98656Н м3⁄ . Совокупная условная вертикальная равнодействующая сила (19): 
                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400 + 13077 + 98656 = 735133Н м3⁄ . 
 Приведенная вертикальная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (20): 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 735133 0,018
133

= 99,5Н. 
Горизонтальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного 

ножа (21): 
                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 6,3 ∙ 0,906 = 5,7Н. 
Вертикальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 

(22): 
                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 6,3 ∙ 0,42 = 2,66Н. 

Вертикальное ускорение грунта (14):

 
 

Условная сила воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного ножа, при 
разработке грунта объёмом один кубический метр (5): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс = 34,1 ∙ 78,885 ≈ 2690Н м3⁄ . 
 

Энергия на преодоление напора грунта на переднюю фаску консольного ножа (6): 
                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс = 34,1 ∙ 133 = 4535Дж м3⁄ . 

Объём грунта, поднимаемый консольным ножом, 𝑉𝑉𝑉𝑉под = 1м3. Объёмная масса грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг м3⁄ . Масса грунта, поднимаемого консольным ножом (7): 

                                                       𝑚𝑚𝑚𝑚под = 1600 ∙ 1 = 1600кг. 
Условная сила подъёма грунта консольным ножом (8): 
                                               𝐹𝐹𝐹𝐹подконс = 1600 ∙ 9,8 ≈ 15680Н м3⁄ .  
Энергия, необходимая для подъёма грунта консольным ножом (9): 
                                          𝑢𝑢𝑢𝑢подконс = 1600 ∙ 9,8 ∙ 0,01 ≈ 157Дж м3⁄ . 

Проекции условной силы 𝐹𝐹𝐹𝐹подконс (10): 
                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ;  

𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ; 
                                             𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0,834 ∙ 15680 = 13077Н м3⁄ . 

Скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Конечная вертикальная скорость грунта (12): 
                                             𝑣𝑣𝑣𝑣конверт = 1,686 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡25° = 0,7862м с⁄ . 
Время перемещения консольного ножа по грунту на это расстояние (13): 
                                                          𝜏𝜏𝜏𝜏ф = 0,0215

1,686
= 0,01275с. 

 
Вертикальное ускорение грунта (14): 
                                                       𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 0,7862−0

0,01275
= 61,66м с2⁄ . 

Условная сила для создания вертикального ускорения грунта консольным ножом (11): 
                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 1600 ∙ 61,66 = 98656Н м3⁄ . 
Энергия, необходимая для вертикального ускорения грунта консольным ножом (15): 

                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢уконс = 1600∙0,78622

2
≈ 494Дж м3⁄ . 

Из рисунка 2 условная нормальная реакция фаски консольного ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фконс = 93100Н м3⁄ . 
Приведенная нормальная реакция передней фаски консольного ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м 
(16): 

                                                     𝑁𝑁𝑁𝑁фконс = 93100 0,018
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= 12,6Н. 

Примем коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5. Сила трения грунта о переднюю фаску 
консольного ножа (17): 

                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс = 0,5 ∙ 12,6 = 6,3Н. 
Энергия на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа (18): 
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ножа (21): 
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(22): 
                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 6,3 ∙ 0,42 = 2,66Н. 

Условная сила для создания вертикального 
ускорения грунта консольным ножом (11):

 
 

Условная сила воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного ножа, при 
разработке грунта объёмом один кубический метр (5): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс = 34,1 ∙ 78,885 ≈ 2690Н м3⁄ . 
 

Энергия на преодоление напора грунта на переднюю фаску консольного ножа (6): 
                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс = 34,1 ∙ 133 = 4535Дж м3⁄ . 

Объём грунта, поднимаемый консольным ножом, 𝑉𝑉𝑉𝑉под = 1м3. Объёмная масса грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг м3⁄ . Масса грунта, поднимаемого консольным ножом (7): 

                                                       𝑚𝑚𝑚𝑚под = 1600 ∙ 1 = 1600кг. 
Условная сила подъёма грунта консольным ножом (8): 
                                               𝐹𝐹𝐹𝐹подконс = 1600 ∙ 9,8 ≈ 15680Н м3⁄ .  
Энергия, необходимая для подъёма грунта консольным ножом (9): 
                                          𝑢𝑢𝑢𝑢подконс = 1600 ∙ 9,8 ∙ 0,01 ≈ 157Дж м3⁄ . 

Проекции условной силы 𝐹𝐹𝐹𝐹подконс (10): 
                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ;  

𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ; 
                                             𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0,834 ∙ 15680 = 13077Н м3⁄ . 

Скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Конечная вертикальная скорость грунта (12): 
                                             𝑣𝑣𝑣𝑣конверт = 1,686 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡25° = 0,7862м с⁄ . 
Время перемещения консольного ножа по грунту на это расстояние (13): 
                                                          𝜏𝜏𝜏𝜏ф = 0,0215

1,686
= 0,01275с. 

 
Вертикальное ускорение грунта (14): 
                                                       𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 0,7862−0

0,01275
= 61,66м с2⁄ . 

Условная сила для создания вертикального ускорения грунта консольным ножом (11): 
                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 1600 ∙ 61,66 = 98656Н м3⁄ . 
Энергия, необходимая для вертикального ускорения грунта консольным ножом (15): 

                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢уконс = 1600∙0,78622

2
≈ 494Дж м3⁄ . 

Из рисунка 2 условная нормальная реакция фаски консольного ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фконс = 93100Н м3⁄ . 
Приведенная нормальная реакция передней фаски консольного ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м 
(16): 

                                                     𝑁𝑁𝑁𝑁фконс = 93100 0,018
133

= 12,6Н. 

Примем коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5. Сила трения грунта о переднюю фаску 
консольного ножа (17): 

                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс = 0,5 ∙ 12,6 = 6,3Н. 
Энергия на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа (18): 
                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс = 6,3 ∙ 133 = 838Дж м3⁄ . 
Условные вертикальные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400Н м3⁄  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 13077Н м3⁄ ,  
𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 98656Н м3⁄ . Совокупная условная вертикальная равнодействующая сила (19): 
                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400 + 13077 + 98656 = 735133Н м3⁄ . 
 Приведенная вертикальная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (20): 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 735133 0,018
133

= 99,5Н. 
Горизонтальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного 

ножа (21): 
                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 6,3 ∙ 0,906 = 5,7Н. 
Вертикальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 

(22): 
                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 6,3 ∙ 0,42 = 2,66Н. 

Энергия, необходимая для вертикального 
ускорения грунта консольным ножом (15):

 
 

Условная сила воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного ножа, при 
разработке грунта объёмом один кубический метр (5): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс = 34,1 ∙ 78,885 ≈ 2690Н м3⁄ . 
 

Энергия на преодоление напора грунта на переднюю фаску консольного ножа (6): 
                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс = 34,1 ∙ 133 = 4535Дж м3⁄ . 

Объём грунта, поднимаемый консольным ножом, 𝑉𝑉𝑉𝑉под = 1м3. Объёмная масса грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг м3⁄ . Масса грунта, поднимаемого консольным ножом (7): 

                                                       𝑚𝑚𝑚𝑚под = 1600 ∙ 1 = 1600кг. 
Условная сила подъёма грунта консольным ножом (8): 
                                               𝐹𝐹𝐹𝐹подконс = 1600 ∙ 9,8 ≈ 15680Н м3⁄ .  
Энергия, необходимая для подъёма грунта консольным ножом (9): 
                                          𝑢𝑢𝑢𝑢подконс = 1600 ∙ 9,8 ∙ 0,01 ≈ 157Дж м3⁄ . 

Проекции условной силы 𝐹𝐹𝐹𝐹подконс (10): 
                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ;  

𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ; 
                                             𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0,834 ∙ 15680 = 13077Н м3⁄ . 

Скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Конечная вертикальная скорость грунта (12): 
                                             𝑣𝑣𝑣𝑣конверт = 1,686 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡25° = 0,7862м с⁄ . 
Время перемещения консольного ножа по грунту на это расстояние (13): 
                                                          𝜏𝜏𝜏𝜏ф = 0,0215

1,686
= 0,01275с. 

 
Вертикальное ускорение грунта (14): 
                                                       𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 0,7862−0

0,01275
= 61,66м с2⁄ . 

Условная сила для создания вертикального ускорения грунта консольным ножом (11): 
                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 1600 ∙ 61,66 = 98656Н м3⁄ . 
Энергия, необходимая для вертикального ускорения грунта консольным ножом (15): 

                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢уконс = 1600∙0,78622

2
≈ 494Дж м3⁄ . 

Из рисунка 2 условная нормальная реакция фаски консольного ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фконс = 93100Н м3⁄ . 
Приведенная нормальная реакция передней фаски консольного ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м 
(16): 

                                                     𝑁𝑁𝑁𝑁фконс = 93100 0,018
133

= 12,6Н. 

Примем коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5. Сила трения грунта о переднюю фаску 
консольного ножа (17): 

                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс = 0,5 ∙ 12,6 = 6,3Н. 
Энергия на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа (18): 
                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс = 6,3 ∙ 133 = 838Дж м3⁄ . 
Условные вертикальные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400Н м3⁄  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 13077Н м3⁄ ,  
𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 98656Н м3⁄ . Совокупная условная вертикальная равнодействующая сила (19): 
                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400 + 13077 + 98656 = 735133Н м3⁄ . 
 Приведенная вертикальная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (20): 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 735133 0,018
133

= 99,5Н. 
Горизонтальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного 

ножа (21): 
                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 6,3 ∙ 0,906 = 5,7Н. 
Вертикальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 

(22): 
                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 6,3 ∙ 0,42 = 2,66Н. 

Из рисунка 2 условная нормаль-
ная реакция фаски консольного ножа 

 
 

Условная сила воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного ножа, при 
разработке грунта объёмом один кубический метр (5): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс = 34,1 ∙ 78,885 ≈ 2690Н м3⁄ . 
 

Энергия на преодоление напора грунта на переднюю фаску консольного ножа (6): 
                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс = 34,1 ∙ 133 = 4535Дж м3⁄ . 

Объём грунта, поднимаемый консольным ножом, 𝑉𝑉𝑉𝑉под = 1м3. Объёмная масса грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг м3⁄ . Масса грунта, поднимаемого консольным ножом (7): 

                                                       𝑚𝑚𝑚𝑚под = 1600 ∙ 1 = 1600кг. 
Условная сила подъёма грунта консольным ножом (8): 
                                               𝐹𝐹𝐹𝐹подконс = 1600 ∙ 9,8 ≈ 15680Н м3⁄ .  
Энергия, необходимая для подъёма грунта консольным ножом (9): 
                                          𝑢𝑢𝑢𝑢подконс = 1600 ∙ 9,8 ∙ 0,01 ≈ 157Дж м3⁄ . 

Проекции условной силы 𝐹𝐹𝐹𝐹подконс (10): 
                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ;  

𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ; 
                                             𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0,834 ∙ 15680 = 13077Н м3⁄ . 

Скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Конечная вертикальная скорость грунта (12): 
                                             𝑣𝑣𝑣𝑣конверт = 1,686 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡25° = 0,7862м с⁄ . 
Время перемещения консольного ножа по грунту на это расстояние (13): 
                                                          𝜏𝜏𝜏𝜏ф = 0,0215

1,686
= 0,01275с. 

 
Вертикальное ускорение грунта (14): 
                                                       𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 0,7862−0

0,01275
= 61,66м с2⁄ . 

Условная сила для создания вертикального ускорения грунта консольным ножом (11): 
                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 1600 ∙ 61,66 = 98656Н м3⁄ . 
Энергия, необходимая для вертикального ускорения грунта консольным ножом (15): 

                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢уконс = 1600∙0,78622

2
≈ 494Дж м3⁄ . 

Из рисунка 2 условная нормальная реакция фаски консольного ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фконс = 93100Н м3⁄ . 
Приведенная нормальная реакция передней фаски консольного ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м 
(16): 

                                                     𝑁𝑁𝑁𝑁фконс = 93100 0,018
133

= 12,6Н. 

Примем коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5. Сила трения грунта о переднюю фаску 
консольного ножа (17): 

                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс = 0,5 ∙ 12,6 = 6,3Н. 
Энергия на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа (18): 
                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс = 6,3 ∙ 133 = 838Дж м3⁄ . 
Условные вертикальные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400Н м3⁄  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 13077Н м3⁄ ,  
𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 98656Н м3⁄ . Совокупная условная вертикальная равнодействующая сила (19): 
                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400 + 13077 + 98656 = 735133Н м3⁄ . 
 Приведенная вертикальная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (20): 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 735133 0,018
133

= 99,5Н. 
Горизонтальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного 

ножа (21): 
                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 6,3 ∙ 0,906 = 5,7Н. 
Вертикальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 

(22): 
                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 6,3 ∙ 0,42 = 2,66Н. 

. Приведенная нор-
мальная реакция передней фаски консольно-
го ножа к расстоянию 

 
 

Условная сила воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного ножа, при 
разработке грунта объёмом один кубический метр (5): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс = 34,1 ∙ 78,885 ≈ 2690Н м3⁄ . 
 

Энергия на преодоление напора грунта на переднюю фаску консольного ножа (6): 
                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс = 34,1 ∙ 133 = 4535Дж м3⁄ . 

Объём грунта, поднимаемый консольным ножом, 𝑉𝑉𝑉𝑉под = 1м3. Объёмная масса грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг м3⁄ . Масса грунта, поднимаемого консольным ножом (7): 

                                                       𝑚𝑚𝑚𝑚под = 1600 ∙ 1 = 1600кг. 
Условная сила подъёма грунта консольным ножом (8): 
                                               𝐹𝐹𝐹𝐹подконс = 1600 ∙ 9,8 ≈ 15680Н м3⁄ .  
Энергия, необходимая для подъёма грунта консольным ножом (9): 
                                          𝑢𝑢𝑢𝑢подконс = 1600 ∙ 9,8 ∙ 0,01 ≈ 157Дж м3⁄ . 

Проекции условной силы 𝐹𝐹𝐹𝐹подконс (10): 
                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ;  

𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ; 
                                             𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0,834 ∙ 15680 = 13077Н м3⁄ . 

Скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Конечная вертикальная скорость грунта (12): 
                                             𝑣𝑣𝑣𝑣конверт = 1,686 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡25° = 0,7862м с⁄ . 
Время перемещения консольного ножа по грунту на это расстояние (13): 
                                                          𝜏𝜏𝜏𝜏ф = 0,0215

1,686
= 0,01275с. 

 
Вертикальное ускорение грунта (14): 
                                                       𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 0,7862−0

0,01275
= 61,66м с2⁄ . 

Условная сила для создания вертикального ускорения грунта консольным ножом (11): 
                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 1600 ∙ 61,66 = 98656Н м3⁄ . 
Энергия, необходимая для вертикального ускорения грунта консольным ножом (15): 

                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢уконс = 1600∙0,78622

2
≈ 494Дж м3⁄ . 

Из рисунка 2 условная нормальная реакция фаски консольного ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фконс = 93100Н м3⁄ . 
Приведенная нормальная реакция передней фаски консольного ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м 
(16): 

                                                     𝑁𝑁𝑁𝑁фконс = 93100 0,018
133

= 12,6Н. 

Примем коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5. Сила трения грунта о переднюю фаску 
консольного ножа (17): 

                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс = 0,5 ∙ 12,6 = 6,3Н. 
Энергия на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа (18): 
                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс = 6,3 ∙ 133 = 838Дж м3⁄ . 
Условные вертикальные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400Н м3⁄  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 13077Н м3⁄ ,  
𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 98656Н м3⁄ . Совокупная условная вертикальная равнодействующая сила (19): 
                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400 + 13077 + 98656 = 735133Н м3⁄ . 
 Приведенная вертикальная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (20): 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 735133 0,018
133

= 99,5Н. 
Горизонтальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного 

ножа (21): 
                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 6,3 ∙ 0,906 = 5,7Н. 
Вертикальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 

(22): 
                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 6,3 ∙ 0,42 = 2,66Н. 

 (16):

 
 

Условная сила воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного ножа, при 
разработке грунта объёмом один кубический метр (5): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс = 34,1 ∙ 78,885 ≈ 2690Н м3⁄ . 
 

Энергия на преодоление напора грунта на переднюю фаску консольного ножа (6): 
                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс = 34,1 ∙ 133 = 4535Дж м3⁄ . 

Объём грунта, поднимаемый консольным ножом, 𝑉𝑉𝑉𝑉под = 1м3. Объёмная масса грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг м3⁄ . Масса грунта, поднимаемого консольным ножом (7): 

                                                       𝑚𝑚𝑚𝑚под = 1600 ∙ 1 = 1600кг. 
Условная сила подъёма грунта консольным ножом (8): 
                                               𝐹𝐹𝐹𝐹подконс = 1600 ∙ 9,8 ≈ 15680Н м3⁄ .  
Энергия, необходимая для подъёма грунта консольным ножом (9): 
                                          𝑢𝑢𝑢𝑢подконс = 1600 ∙ 9,8 ∙ 0,01 ≈ 157Дж м3⁄ . 

Проекции условной силы 𝐹𝐹𝐹𝐹подконс (10): 
                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ;  

𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ; 
                                             𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0,834 ∙ 15680 = 13077Н м3⁄ . 

Скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Конечная вертикальная скорость грунта (12): 
                                             𝑣𝑣𝑣𝑣конверт = 1,686 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡25° = 0,7862м с⁄ . 
Время перемещения консольного ножа по грунту на это расстояние (13): 
                                                          𝜏𝜏𝜏𝜏ф = 0,0215

1,686
= 0,01275с. 

 
Вертикальное ускорение грунта (14): 
                                                       𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 0,7862−0

0,01275
= 61,66м с2⁄ . 

Условная сила для создания вертикального ускорения грунта консольным ножом (11): 
                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 1600 ∙ 61,66 = 98656Н м3⁄ . 
Энергия, необходимая для вертикального ускорения грунта консольным ножом (15): 

                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢уконс = 1600∙0,78622

2
≈ 494Дж м3⁄ . 

Из рисунка 2 условная нормальная реакция фаски консольного ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фконс = 93100Н м3⁄ . 
Приведенная нормальная реакция передней фаски консольного ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м 
(16): 

                                                     𝑁𝑁𝑁𝑁фконс = 93100 0,018
133

= 12,6Н. 

Примем коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5. Сила трения грунта о переднюю фаску 
консольного ножа (17): 

                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс = 0,5 ∙ 12,6 = 6,3Н. 
Энергия на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа (18): 
                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс = 6,3 ∙ 133 = 838Дж м3⁄ . 
Условные вертикальные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400Н м3⁄  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 13077Н м3⁄ ,  
𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 98656Н м3⁄ . Совокупная условная вертикальная равнодействующая сила (19): 
                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400 + 13077 + 98656 = 735133Н м3⁄ . 
 Приведенная вертикальная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (20): 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 735133 0,018
133

= 99,5Н. 
Горизонтальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного 

ножа (21): 
                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 6,3 ∙ 0,906 = 5,7Н. 
Вертикальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 

(22): 
                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 6,3 ∙ 0,42 = 2,66Н. 

Примем коэффициент трения грунта о 
сталь 

 
 

Условная сила воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного ножа, при 
разработке грунта объёмом один кубический метр (5): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс = 34,1 ∙ 78,885 ≈ 2690Н м3⁄ . 
 

Энергия на преодоление напора грунта на переднюю фаску консольного ножа (6): 
                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс = 34,1 ∙ 133 = 4535Дж м3⁄ . 

Объём грунта, поднимаемый консольным ножом, 𝑉𝑉𝑉𝑉под = 1м3. Объёмная масса грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг м3⁄ . Масса грунта, поднимаемого консольным ножом (7): 

                                                       𝑚𝑚𝑚𝑚под = 1600 ∙ 1 = 1600кг. 
Условная сила подъёма грунта консольным ножом (8): 
                                               𝐹𝐹𝐹𝐹подконс = 1600 ∙ 9,8 ≈ 15680Н м3⁄ .  
Энергия, необходимая для подъёма грунта консольным ножом (9): 
                                          𝑢𝑢𝑢𝑢подконс = 1600 ∙ 9,8 ∙ 0,01 ≈ 157Дж м3⁄ . 

Проекции условной силы 𝐹𝐹𝐹𝐹подконс (10): 
                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ;  

𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ; 
                                             𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0,834 ∙ 15680 = 13077Н м3⁄ . 

Скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Конечная вертикальная скорость грунта (12): 
                                             𝑣𝑣𝑣𝑣конверт = 1,686 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡25° = 0,7862м с⁄ . 
Время перемещения консольного ножа по грунту на это расстояние (13): 
                                                          𝜏𝜏𝜏𝜏ф = 0,0215

1,686
= 0,01275с. 

 
Вертикальное ускорение грунта (14): 
                                                       𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 0,7862−0

0,01275
= 61,66м с2⁄ . 

Условная сила для создания вертикального ускорения грунта консольным ножом (11): 
                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 1600 ∙ 61,66 = 98656Н м3⁄ . 
Энергия, необходимая для вертикального ускорения грунта консольным ножом (15): 

                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢уконс = 1600∙0,78622

2
≈ 494Дж м3⁄ . 

Из рисунка 2 условная нормальная реакция фаски консольного ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фконс = 93100Н м3⁄ . 
Приведенная нормальная реакция передней фаски консольного ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м 
(16): 

                                                     𝑁𝑁𝑁𝑁фконс = 93100 0,018
133

= 12,6Н. 

Примем коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5. Сила трения грунта о переднюю фаску 
консольного ножа (17): 

                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс = 0,5 ∙ 12,6 = 6,3Н. 
Энергия на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа (18): 
                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс = 6,3 ∙ 133 = 838Дж м3⁄ . 
Условные вертикальные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400Н м3⁄  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 13077Н м3⁄ ,  
𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 98656Н м3⁄ . Совокупная условная вертикальная равнодействующая сила (19): 
                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400 + 13077 + 98656 = 735133Н м3⁄ . 
 Приведенная вертикальная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (20): 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 735133 0,018
133

= 99,5Н. 
Горизонтальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного 

ножа (21): 
                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 6,3 ∙ 0,906 = 5,7Н. 
Вертикальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 

(22): 
                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 6,3 ∙ 0,42 = 2,66Н. 

. Сила трения грунта о перед-
нюю фаску консольного ножа (17):

 
 

Условная сила воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного ножа, при 
разработке грунта объёмом один кубический метр (5): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс = 34,1 ∙ 78,885 ≈ 2690Н м3⁄ . 
 

Энергия на преодоление напора грунта на переднюю фаску консольного ножа (6): 
                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс = 34,1 ∙ 133 = 4535Дж м3⁄ . 

Объём грунта, поднимаемый консольным ножом, 𝑉𝑉𝑉𝑉под = 1м3. Объёмная масса грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг м3⁄ . Масса грунта, поднимаемого консольным ножом (7): 

                                                       𝑚𝑚𝑚𝑚под = 1600 ∙ 1 = 1600кг. 
Условная сила подъёма грунта консольным ножом (8): 
                                               𝐹𝐹𝐹𝐹подконс = 1600 ∙ 9,8 ≈ 15680Н м3⁄ .  
Энергия, необходимая для подъёма грунта консольным ножом (9): 
                                          𝑢𝑢𝑢𝑢подконс = 1600 ∙ 9,8 ∙ 0,01 ≈ 157Дж м3⁄ . 

Проекции условной силы 𝐹𝐹𝐹𝐹подконс (10): 
                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ;  

𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ; 
                                             𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0,834 ∙ 15680 = 13077Н м3⁄ . 

Скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Конечная вертикальная скорость грунта (12): 
                                             𝑣𝑣𝑣𝑣конверт = 1,686 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡25° = 0,7862м с⁄ . 
Время перемещения консольного ножа по грунту на это расстояние (13): 
                                                          𝜏𝜏𝜏𝜏ф = 0,0215

1,686
= 0,01275с. 

 
Вертикальное ускорение грунта (14): 
                                                       𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 0,7862−0

0,01275
= 61,66м с2⁄ . 

Условная сила для создания вертикального ускорения грунта консольным ножом (11): 
                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 1600 ∙ 61,66 = 98656Н м3⁄ . 
Энергия, необходимая для вертикального ускорения грунта консольным ножом (15): 

                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢уконс = 1600∙0,78622

2
≈ 494Дж м3⁄ . 

Из рисунка 2 условная нормальная реакция фаски консольного ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фконс = 93100Н м3⁄ . 
Приведенная нормальная реакция передней фаски консольного ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м 
(16): 

                                                     𝑁𝑁𝑁𝑁фконс = 93100 0,018
133

= 12,6Н. 

Примем коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5. Сила трения грунта о переднюю фаску 
консольного ножа (17): 

                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс = 0,5 ∙ 12,6 = 6,3Н. 
Энергия на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа (18): 
                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс = 6,3 ∙ 133 = 838Дж м3⁄ . 
Условные вертикальные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400Н м3⁄  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 13077Н м3⁄ ,  
𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 98656Н м3⁄ . Совокупная условная вертикальная равнодействующая сила (19): 
                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400 + 13077 + 98656 = 735133Н м3⁄ . 
 Приведенная вертикальная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (20): 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 735133 0,018
133

= 99,5Н. 
Горизонтальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного 

ножа (21): 
                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 6,3 ∙ 0,906 = 5,7Н. 
Вертикальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 

(22): 
                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 6,3 ∙ 0,42 = 2,66Н. 

Энергия на преодоление трения грунта о 
переднюю фаску консольного ножа (18):

 
 

Условная сила воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного ножа, при 
разработке грунта объёмом один кубический метр (5): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс = 34,1 ∙ 78,885 ≈ 2690Н м3⁄ . 
 

Энергия на преодоление напора грунта на переднюю фаску консольного ножа (6): 
                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс = 34,1 ∙ 133 = 4535Дж м3⁄ . 

Объём грунта, поднимаемый консольным ножом, 𝑉𝑉𝑉𝑉под = 1м3. Объёмная масса грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг м3⁄ . Масса грунта, поднимаемого консольным ножом (7): 

                                                       𝑚𝑚𝑚𝑚под = 1600 ∙ 1 = 1600кг. 
Условная сила подъёма грунта консольным ножом (8): 
                                               𝐹𝐹𝐹𝐹подконс = 1600 ∙ 9,8 ≈ 15680Н м3⁄ .  
Энергия, необходимая для подъёма грунта консольным ножом (9): 
                                          𝑢𝑢𝑢𝑢подконс = 1600 ∙ 9,8 ∙ 0,01 ≈ 157Дж м3⁄ . 

Проекции условной силы 𝐹𝐹𝐹𝐹подконс (10): 
                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ;  

𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ; 
                                             𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0,834 ∙ 15680 = 13077Н м3⁄ . 

Скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Конечная вертикальная скорость грунта (12): 
                                             𝑣𝑣𝑣𝑣конверт = 1,686 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡25° = 0,7862м с⁄ . 
Время перемещения консольного ножа по грунту на это расстояние (13): 
                                                          𝜏𝜏𝜏𝜏ф = 0,0215

1,686
= 0,01275с. 

 
Вертикальное ускорение грунта (14): 
                                                       𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 0,7862−0

0,01275
= 61,66м с2⁄ . 

Условная сила для создания вертикального ускорения грунта консольным ножом (11): 
                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 1600 ∙ 61,66 = 98656Н м3⁄ . 
Энергия, необходимая для вертикального ускорения грунта консольным ножом (15): 

                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢уконс = 1600∙0,78622

2
≈ 494Дж м3⁄ . 

Из рисунка 2 условная нормальная реакция фаски консольного ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фконс = 93100Н м3⁄ . 
Приведенная нормальная реакция передней фаски консольного ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м 
(16): 

                                                     𝑁𝑁𝑁𝑁фконс = 93100 0,018
133

= 12,6Н. 

Примем коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5. Сила трения грунта о переднюю фаску 
консольного ножа (17): 

                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс = 0,5 ∙ 12,6 = 6,3Н. 
Энергия на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа (18): 
                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс = 6,3 ∙ 133 = 838Дж м3⁄ . 
Условные вертикальные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400Н м3⁄  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 13077Н м3⁄ ,  
𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 98656Н м3⁄ . Совокупная условная вертикальная равнодействующая сила (19): 
                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400 + 13077 + 98656 = 735133Н м3⁄ . 
 Приведенная вертикальная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (20): 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 735133 0,018
133

= 99,5Н. 
Горизонтальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного 

ножа (21): 
                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 6,3 ∙ 0,906 = 5,7Н. 
Вертикальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 

(22): 
                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 6,3 ∙ 0,42 = 2,66Н. 

Условные вертикальные силы: 

 
 

Условная сила воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного ножа, при 
разработке грунта объёмом один кубический метр (5): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс = 34,1 ∙ 78,885 ≈ 2690Н м3⁄ . 
 

Энергия на преодоление напора грунта на переднюю фаску консольного ножа (6): 
                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс = 34,1 ∙ 133 = 4535Дж м3⁄ . 

Объём грунта, поднимаемый консольным ножом, 𝑉𝑉𝑉𝑉под = 1м3. Объёмная масса грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг м3⁄ . Масса грунта, поднимаемого консольным ножом (7): 

                                                       𝑚𝑚𝑚𝑚под = 1600 ∙ 1 = 1600кг. 
Условная сила подъёма грунта консольным ножом (8): 
                                               𝐹𝐹𝐹𝐹подконс = 1600 ∙ 9,8 ≈ 15680Н м3⁄ .  
Энергия, необходимая для подъёма грунта консольным ножом (9): 
                                          𝑢𝑢𝑢𝑢подконс = 1600 ∙ 9,8 ∙ 0,01 ≈ 157Дж м3⁄ . 

Проекции условной силы 𝐹𝐹𝐹𝐹подконс (10): 
                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ;  

𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ; 
                                             𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0,834 ∙ 15680 = 13077Н м3⁄ . 

Скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Конечная вертикальная скорость грунта (12): 
                                             𝑣𝑣𝑣𝑣конверт = 1,686 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡25° = 0,7862м с⁄ . 
Время перемещения консольного ножа по грунту на это расстояние (13): 
                                                          𝜏𝜏𝜏𝜏ф = 0,0215

1,686
= 0,01275с. 

 
Вертикальное ускорение грунта (14): 
                                                       𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 0,7862−0

0,01275
= 61,66м с2⁄ . 

Условная сила для создания вертикального ускорения грунта консольным ножом (11): 
                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 1600 ∙ 61,66 = 98656Н м3⁄ . 
Энергия, необходимая для вертикального ускорения грунта консольным ножом (15): 

                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢уконс = 1600∙0,78622

2
≈ 494Дж м3⁄ . 

Из рисунка 2 условная нормальная реакция фаски консольного ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фконс = 93100Н м3⁄ . 
Приведенная нормальная реакция передней фаски консольного ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м 
(16): 

                                                     𝑁𝑁𝑁𝑁фконс = 93100 0,018
133

= 12,6Н. 

Примем коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5. Сила трения грунта о переднюю фаску 
консольного ножа (17): 

                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс = 0,5 ∙ 12,6 = 6,3Н. 
Энергия на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа (18): 
                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс = 6,3 ∙ 133 = 838Дж м3⁄ . 
Условные вертикальные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400Н м3⁄  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 13077Н м3⁄ ,  
𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 98656Н м3⁄ . Совокупная условная вертикальная равнодействующая сила (19): 
                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400 + 13077 + 98656 = 735133Н м3⁄ . 
 Приведенная вертикальная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (20): 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 735133 0,018
133

= 99,5Н. 
Горизонтальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного 

ножа (21): 
                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 6,3 ∙ 0,906 = 5,7Н. 
Вертикальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 

(22): 
                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 6,3 ∙ 0,42 = 2,66Н. 

, 

 
 

Условная сила воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного ножа, при 
разработке грунта объёмом один кубический метр (5): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс = 34,1 ∙ 78,885 ≈ 2690Н м3⁄ . 
 

Энергия на преодоление напора грунта на переднюю фаску консольного ножа (6): 
                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс = 34,1 ∙ 133 = 4535Дж м3⁄ . 

Объём грунта, поднимаемый консольным ножом, 𝑉𝑉𝑉𝑉под = 1м3. Объёмная масса грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг м3⁄ . Масса грунта, поднимаемого консольным ножом (7): 

                                                       𝑚𝑚𝑚𝑚под = 1600 ∙ 1 = 1600кг. 
Условная сила подъёма грунта консольным ножом (8): 
                                               𝐹𝐹𝐹𝐹подконс = 1600 ∙ 9,8 ≈ 15680Н м3⁄ .  
Энергия, необходимая для подъёма грунта консольным ножом (9): 
                                          𝑢𝑢𝑢𝑢подконс = 1600 ∙ 9,8 ∙ 0,01 ≈ 157Дж м3⁄ . 

Проекции условной силы 𝐹𝐹𝐹𝐹подконс (10): 
                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ;  

𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ; 
                                             𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0,834 ∙ 15680 = 13077Н м3⁄ . 

Скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Конечная вертикальная скорость грунта (12): 
                                             𝑣𝑣𝑣𝑣конверт = 1,686 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡25° = 0,7862м с⁄ . 
Время перемещения консольного ножа по грунту на это расстояние (13): 
                                                          𝜏𝜏𝜏𝜏ф = 0,0215

1,686
= 0,01275с. 

 
Вертикальное ускорение грунта (14): 
                                                       𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 0,7862−0

0,01275
= 61,66м с2⁄ . 

Условная сила для создания вертикального ускорения грунта консольным ножом (11): 
                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 1600 ∙ 61,66 = 98656Н м3⁄ . 
Энергия, необходимая для вертикального ускорения грунта консольным ножом (15): 

                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢уконс = 1600∙0,78622

2
≈ 494Дж м3⁄ . 

Из рисунка 2 условная нормальная реакция фаски консольного ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фконс = 93100Н м3⁄ . 
Приведенная нормальная реакция передней фаски консольного ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м 
(16): 

                                                     𝑁𝑁𝑁𝑁фконс = 93100 0,018
133

= 12,6Н. 

Примем коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5. Сила трения грунта о переднюю фаску 
консольного ножа (17): 

                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс = 0,5 ∙ 12,6 = 6,3Н. 
Энергия на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа (18): 
                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс = 6,3 ∙ 133 = 838Дж м3⁄ . 
Условные вертикальные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400Н м3⁄  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 13077Н м3⁄ ,  
𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 98656Н м3⁄ . Совокупная условная вертикальная равнодействующая сила (19): 
                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400 + 13077 + 98656 = 735133Н м3⁄ . 
 Приведенная вертикальная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (20): 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 735133 0,018
133

= 99,5Н. 
Горизонтальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного 

ножа (21): 
                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 6,3 ∙ 0,906 = 5,7Н. 
Вертикальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 

(22): 
                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 6,3 ∙ 0,42 = 2,66Н. 

Совокупная условная вертикальная равно-
действующая сила (19):

 
 

Условная сила воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного ножа, при 
разработке грунта объёмом один кубический метр (5): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс = 34,1 ∙ 78,885 ≈ 2690Н м3⁄ . 
 

Энергия на преодоление напора грунта на переднюю фаску консольного ножа (6): 
                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс = 34,1 ∙ 133 = 4535Дж м3⁄ . 

Объём грунта, поднимаемый консольным ножом, 𝑉𝑉𝑉𝑉под = 1м3. Объёмная масса грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг м3⁄ . Масса грунта, поднимаемого консольным ножом (7): 

                                                       𝑚𝑚𝑚𝑚под = 1600 ∙ 1 = 1600кг. 
Условная сила подъёма грунта консольным ножом (8): 
                                               𝐹𝐹𝐹𝐹подконс = 1600 ∙ 9,8 ≈ 15680Н м3⁄ .  
Энергия, необходимая для подъёма грунта консольным ножом (9): 
                                          𝑢𝑢𝑢𝑢подконс = 1600 ∙ 9,8 ∙ 0,01 ≈ 157Дж м3⁄ . 

Проекции условной силы 𝐹𝐹𝐹𝐹подконс (10): 
                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ;  

𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ; 
                                             𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0,834 ∙ 15680 = 13077Н м3⁄ . 

Скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Конечная вертикальная скорость грунта (12): 
                                             𝑣𝑣𝑣𝑣конверт = 1,686 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡25° = 0,7862м с⁄ . 
Время перемещения консольного ножа по грунту на это расстояние (13): 
                                                          𝜏𝜏𝜏𝜏ф = 0,0215

1,686
= 0,01275с. 

 
Вертикальное ускорение грунта (14): 
                                                       𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 0,7862−0

0,01275
= 61,66м с2⁄ . 

Условная сила для создания вертикального ускорения грунта консольным ножом (11): 
                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 1600 ∙ 61,66 = 98656Н м3⁄ . 
Энергия, необходимая для вертикального ускорения грунта консольным ножом (15): 

                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢уконс = 1600∙0,78622

2
≈ 494Дж м3⁄ . 

Из рисунка 2 условная нормальная реакция фаски консольного ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фконс = 93100Н м3⁄ . 
Приведенная нормальная реакция передней фаски консольного ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м 
(16): 

                                                     𝑁𝑁𝑁𝑁фконс = 93100 0,018
133

= 12,6Н. 

Примем коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5. Сила трения грунта о переднюю фаску 
консольного ножа (17): 

                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс = 0,5 ∙ 12,6 = 6,3Н. 
Энергия на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа (18): 
                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс = 6,3 ∙ 133 = 838Дж м3⁄ . 
Условные вертикальные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400Н м3⁄  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 13077Н м3⁄ ,  
𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 98656Н м3⁄ . Совокупная условная вертикальная равнодействующая сила (19): 
                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400 + 13077 + 98656 = 735133Н м3⁄ . 
 Приведенная вертикальная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (20): 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 735133 0,018
133

= 99,5Н. 
Горизонтальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного 

ножа (21): 
                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 6,3 ∙ 0,906 = 5,7Н. 
Вертикальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 

(22): 
                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 6,3 ∙ 0,42 = 2,66Н. 

 

 
 

Условная сила воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного ножа, при 
разработке грунта объёмом один кубический метр (5): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс = 34,1 ∙ 78,885 ≈ 2690Н м3⁄ . 
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                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс = 34,1 ∙ 133 = 4535Дж м3⁄ . 

Объём грунта, поднимаемый консольным ножом, 𝑉𝑉𝑉𝑉под = 1м3. Объёмная масса грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг м3⁄ . Масса грунта, поднимаемого консольным ножом (7): 

                                                       𝑚𝑚𝑚𝑚под = 1600 ∙ 1 = 1600кг. 
Условная сила подъёма грунта консольным ножом (8): 
                                               𝐹𝐹𝐹𝐹подконс = 1600 ∙ 9,8 ≈ 15680Н м3⁄ .  
Энергия, необходимая для подъёма грунта консольным ножом (9): 
                                          𝑢𝑢𝑢𝑢подконс = 1600 ∙ 9,8 ∙ 0,01 ≈ 157Дж м3⁄ . 

Проекции условной силы 𝐹𝐹𝐹𝐹подконс (10): 
                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ;  

𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ; 
                                             𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0,834 ∙ 15680 = 13077Н м3⁄ . 

Скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Конечная вертикальная скорость грунта (12): 
                                             𝑣𝑣𝑣𝑣конверт = 1,686 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡25° = 0,7862м с⁄ . 
Время перемещения консольного ножа по грунту на это расстояние (13): 
                                                          𝜏𝜏𝜏𝜏ф = 0,0215

1,686
= 0,01275с. 

 
Вертикальное ускорение грунта (14): 
                                                       𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 0,7862−0

0,01275
= 61,66м с2⁄ . 

Условная сила для создания вертикального ускорения грунта консольным ножом (11): 
                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 1600 ∙ 61,66 = 98656Н м3⁄ . 
Энергия, необходимая для вертикального ускорения грунта консольным ножом (15): 

                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢уконс = 1600∙0,78622

2
≈ 494Дж м3⁄ . 

Из рисунка 2 условная нормальная реакция фаски консольного ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фконс = 93100Н м3⁄ . 
Приведенная нормальная реакция передней фаски консольного ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м 
(16): 

                                                     𝑁𝑁𝑁𝑁фконс = 93100 0,018
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= 12,6Н. 

Примем коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5. Сила трения грунта о переднюю фаску 
консольного ножа (17): 

                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс = 0,5 ∙ 12,6 = 6,3Н. 
Энергия на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа (18): 
                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс = 6,3 ∙ 133 = 838Дж м3⁄ . 
Условные вертикальные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400Н м3⁄  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 13077Н м3⁄ ,  
𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 98656Н м3⁄ . Совокупная условная вертикальная равнодействующая сила (19): 
                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400 + 13077 + 98656 = 735133Н м3⁄ . 
 Приведенная вертикальная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (20): 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 735133 0,018
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= 99,5Н. 
Горизонтальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного 

ножа (21): 
                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 6,3 ∙ 0,906 = 5,7Н. 
Вертикальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 

(22): 
                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 6,3 ∙ 0,42 = 2,66Н. 

Приведенная вертикальная равнодейству-
ющая сила к расстоянию 

 
 

Условная сила воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного ножа, при 
разработке грунта объёмом один кубический метр (5): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс = 34,1 ∙ 78,885 ≈ 2690Н м3⁄ . 
 

Энергия на преодоление напора грунта на переднюю фаску консольного ножа (6): 
                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс = 34,1 ∙ 133 = 4535Дж м3⁄ . 

Объём грунта, поднимаемый консольным ножом, 𝑉𝑉𝑉𝑉под = 1м3. Объёмная масса грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг м3⁄ . Масса грунта, поднимаемого консольным ножом (7): 

                                                       𝑚𝑚𝑚𝑚под = 1600 ∙ 1 = 1600кг. 
Условная сила подъёма грунта консольным ножом (8): 
                                               𝐹𝐹𝐹𝐹подконс = 1600 ∙ 9,8 ≈ 15680Н м3⁄ .  
Энергия, необходимая для подъёма грунта консольным ножом (9): 
                                          𝑢𝑢𝑢𝑢подконс = 1600 ∙ 9,8 ∙ 0,01 ≈ 157Дж м3⁄ . 

Проекции условной силы 𝐹𝐹𝐹𝐹подконс (10): 
                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ;  

𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ; 
                                             𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0,834 ∙ 15680 = 13077Н м3⁄ . 

Скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Конечная вертикальная скорость грунта (12): 
                                             𝑣𝑣𝑣𝑣конверт = 1,686 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡25° = 0,7862м с⁄ . 
Время перемещения консольного ножа по грунту на это расстояние (13): 
                                                          𝜏𝜏𝜏𝜏ф = 0,0215

1,686
= 0,01275с. 

 
Вертикальное ускорение грунта (14): 
                                                       𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 0,7862−0

0,01275
= 61,66м с2⁄ . 

Условная сила для создания вертикального ускорения грунта консольным ножом (11): 
                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 1600 ∙ 61,66 = 98656Н м3⁄ . 
Энергия, необходимая для вертикального ускорения грунта консольным ножом (15): 

                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢уконс = 1600∙0,78622

2
≈ 494Дж м3⁄ . 

Из рисунка 2 условная нормальная реакция фаски консольного ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фконс = 93100Н м3⁄ . 
Приведенная нормальная реакция передней фаски консольного ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м 
(16): 

                                                     𝑁𝑁𝑁𝑁фконс = 93100 0,018
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= 12,6Н. 

Примем коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5. Сила трения грунта о переднюю фаску 
консольного ножа (17): 

                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс = 0,5 ∙ 12,6 = 6,3Н. 
Энергия на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа (18): 
                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс = 6,3 ∙ 133 = 838Дж м3⁄ . 
Условные вертикальные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400Н м3⁄  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 13077Н м3⁄ ,  
𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 98656Н м3⁄ . Совокупная условная вертикальная равнодействующая сила (19): 
                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400 + 13077 + 98656 = 735133Н м3⁄ . 
 Приведенная вертикальная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (20): 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 735133 0,018
133

= 99,5Н. 
Горизонтальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного 

ножа (21): 
                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 6,3 ∙ 0,906 = 5,7Н. 
Вертикальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 

(22): 
                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 6,3 ∙ 0,42 = 2,66Н. 
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Вертикальное ускорение грунта (14): 
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= 61,66м с2⁄ . 

Условная сила для создания вертикального ускорения грунта консольным ножом (11): 
                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 1600 ∙ 61,66 = 98656Н м3⁄ . 
Энергия, необходимая для вертикального ускорения грунта консольным ножом (15): 

                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢уконс = 1600∙0,78622

2
≈ 494Дж м3⁄ . 

Из рисунка 2 условная нормальная реакция фаски консольного ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фконс = 93100Н м3⁄ . 
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(16): 
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                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 735133 0,018
133

= 99,5Н. 
Горизонтальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного 

ножа (21): 
                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 6,3 ∙ 0,906 = 5,7Н. 
Вертикальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 

(22): 
                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 6,3 ∙ 0,42 = 2,66Н. 

Горизонтальная составляющая силы 

 
 

Условная сила воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного ножа, при 
разработке грунта объёмом один кубический метр (5): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс = 34,1 ∙ 78,885 ≈ 2690Н м3⁄ . 
 

Энергия на преодоление напора грунта на переднюю фаску консольного ножа (6): 
                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс = 34,1 ∙ 133 = 4535Дж м3⁄ . 

Объём грунта, поднимаемый консольным ножом, 𝑉𝑉𝑉𝑉под = 1м3. Объёмная масса грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг м3⁄ . Масса грунта, поднимаемого консольным ножом (7): 

                                                       𝑚𝑚𝑚𝑚под = 1600 ∙ 1 = 1600кг. 
Условная сила подъёма грунта консольным ножом (8): 
                                               𝐹𝐹𝐹𝐹подконс = 1600 ∙ 9,8 ≈ 15680Н м3⁄ .  
Энергия, необходимая для подъёма грунта консольным ножом (9): 
                                          𝑢𝑢𝑢𝑢подконс = 1600 ∙ 9,8 ∙ 0,01 ≈ 157Дж м3⁄ . 

Проекции условной силы 𝐹𝐹𝐹𝐹подконс (10): 
                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ;  

𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ; 
                                             𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0,834 ∙ 15680 = 13077Н м3⁄ . 

Скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Конечная вертикальная скорость грунта (12): 
                                             𝑣𝑣𝑣𝑣конверт = 1,686 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡25° = 0,7862м с⁄ . 
Время перемещения консольного ножа по грунту на это расстояние (13): 
                                                          𝜏𝜏𝜏𝜏ф = 0,0215

1,686
= 0,01275с. 

 
Вертикальное ускорение грунта (14): 
                                                       𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 0,7862−0

0,01275
= 61,66м с2⁄ . 

Условная сила для создания вертикального ускорения грунта консольным ножом (11): 
                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 1600 ∙ 61,66 = 98656Н м3⁄ . 
Энергия, необходимая для вертикального ускорения грунта консольным ножом (15): 

                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢уконс = 1600∙0,78622

2
≈ 494Дж м3⁄ . 

Из рисунка 2 условная нормальная реакция фаски консольного ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фконс = 93100Н м3⁄ . 
Приведенная нормальная реакция передней фаски консольного ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м 
(16): 

                                                     𝑁𝑁𝑁𝑁фконс = 93100 0,018
133

= 12,6Н. 

Примем коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5. Сила трения грунта о переднюю фаску 
консольного ножа (17): 

                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс = 0,5 ∙ 12,6 = 6,3Н. 
Энергия на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа (18): 
                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс = 6,3 ∙ 133 = 838Дж м3⁄ . 
Условные вертикальные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400Н м3⁄  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 13077Н м3⁄ ,  
𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 98656Н м3⁄ . Совокупная условная вертикальная равнодействующая сила (19): 
                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400 + 13077 + 98656 = 735133Н м3⁄ . 
 Приведенная вертикальная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (20): 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 735133 0,018
133

= 99,5Н. 
Горизонтальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного 

ножа (21): 
                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 6,3 ∙ 0,906 = 5,7Н. 
Вертикальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 

(22): 
                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 6,3 ∙ 0,42 = 2,66Н. 

 трения грунта о переднюю фаску кон-
сольного ножа (21):
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Условная сила воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного ножа, при 
разработке грунта объёмом один кубический метр (5): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс = 34,1 ∙ 78,885 ≈ 2690Н м3⁄ . 
 

Энергия на преодоление напора грунта на переднюю фаску консольного ножа (6): 
                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс = 34,1 ∙ 133 = 4535Дж м3⁄ . 

Объём грунта, поднимаемый консольным ножом, 𝑉𝑉𝑉𝑉под = 1м3. Объёмная масса грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг м3⁄ . Масса грунта, поднимаемого консольным ножом (7): 

                                                       𝑚𝑚𝑚𝑚под = 1600 ∙ 1 = 1600кг. 
Условная сила подъёма грунта консольным ножом (8): 
                                               𝐹𝐹𝐹𝐹подконс = 1600 ∙ 9,8 ≈ 15680Н м3⁄ .  
Энергия, необходимая для подъёма грунта консольным ножом (9): 
                                          𝑢𝑢𝑢𝑢подконс = 1600 ∙ 9,8 ∙ 0,01 ≈ 157Дж м3⁄ . 

Проекции условной силы 𝐹𝐹𝐹𝐹подконс (10): 
                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ;  

𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ; 
                                             𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0,834 ∙ 15680 = 13077Н м3⁄ . 

Скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Конечная вертикальная скорость грунта (12): 
                                             𝑣𝑣𝑣𝑣конверт = 1,686 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡25° = 0,7862м с⁄ . 
Время перемещения консольного ножа по грунту на это расстояние (13): 
                                                          𝜏𝜏𝜏𝜏ф = 0,0215

1,686
= 0,01275с. 

 
Вертикальное ускорение грунта (14): 
                                                       𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 0,7862−0

0,01275
= 61,66м с2⁄ . 

Условная сила для создания вертикального ускорения грунта консольным ножом (11): 
                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 1600 ∙ 61,66 = 98656Н м3⁄ . 
Энергия, необходимая для вертикального ускорения грунта консольным ножом (15): 

                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢уконс = 1600∙0,78622

2
≈ 494Дж м3⁄ . 

Из рисунка 2 условная нормальная реакция фаски консольного ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фконс = 93100Н м3⁄ . 
Приведенная нормальная реакция передней фаски консольного ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м 
(16): 

                                                     𝑁𝑁𝑁𝑁фконс = 93100 0,018
133

= 12,6Н. 

Примем коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5. Сила трения грунта о переднюю фаску 
консольного ножа (17): 

                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс = 0,5 ∙ 12,6 = 6,3Н. 
Энергия на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа (18): 
                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс = 6,3 ∙ 133 = 838Дж м3⁄ . 
Условные вертикальные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400Н м3⁄  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 13077Н м3⁄ ,  
𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 98656Н м3⁄ . Совокупная условная вертикальная равнодействующая сила (19): 
                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400 + 13077 + 98656 = 735133Н м3⁄ . 
 Приведенная вертикальная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (20): 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 735133 0,018
133

= 99,5Н. 
Горизонтальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного 

ножа (21): 
                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 6,3 ∙ 0,906 = 5,7Н. 
Вертикальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 

(22): 
                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 6,3 ∙ 0,42 = 2,66Н. 

Вертикальная составляющая силы 

 
 

Условная сила воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного ножа, при 
разработке грунта объёмом один кубический метр (5): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс = 34,1 ∙ 78,885 ≈ 2690Н м3⁄ . 
 

Энергия на преодоление напора грунта на переднюю фаску консольного ножа (6): 
                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс = 34,1 ∙ 133 = 4535Дж м3⁄ . 

Объём грунта, поднимаемый консольным ножом, 𝑉𝑉𝑉𝑉под = 1м3. Объёмная масса грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг м3⁄ . Масса грунта, поднимаемого консольным ножом (7): 

                                                       𝑚𝑚𝑚𝑚под = 1600 ∙ 1 = 1600кг. 
Условная сила подъёма грунта консольным ножом (8): 
                                               𝐹𝐹𝐹𝐹подконс = 1600 ∙ 9,8 ≈ 15680Н м3⁄ .  
Энергия, необходимая для подъёма грунта консольным ножом (9): 
                                          𝑢𝑢𝑢𝑢подконс = 1600 ∙ 9,8 ∙ 0,01 ≈ 157Дж м3⁄ . 

Проекции условной силы 𝐹𝐹𝐹𝐹подконс (10): 
                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ;  

𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ; 
                                             𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0,834 ∙ 15680 = 13077Н м3⁄ . 

Скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Конечная вертикальная скорость грунта (12): 
                                             𝑣𝑣𝑣𝑣конверт = 1,686 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡25° = 0,7862м с⁄ . 
Время перемещения консольного ножа по грунту на это расстояние (13): 
                                                          𝜏𝜏𝜏𝜏ф = 0,0215

1,686
= 0,01275с. 

 
Вертикальное ускорение грунта (14): 
                                                       𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 0,7862−0

0,01275
= 61,66м с2⁄ . 

Условная сила для создания вертикального ускорения грунта консольным ножом (11): 
                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 1600 ∙ 61,66 = 98656Н м3⁄ . 
Энергия, необходимая для вертикального ускорения грунта консольным ножом (15): 

                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢уконс = 1600∙0,78622

2
≈ 494Дж м3⁄ . 

Из рисунка 2 условная нормальная реакция фаски консольного ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фконс = 93100Н м3⁄ . 
Приведенная нормальная реакция передней фаски консольного ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м 
(16): 

                                                     𝑁𝑁𝑁𝑁фконс = 93100 0,018
133

= 12,6Н. 

Примем коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5. Сила трения грунта о переднюю фаску 
консольного ножа (17): 

                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс = 0,5 ∙ 12,6 = 6,3Н. 
Энергия на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа (18): 
                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс = 6,3 ∙ 133 = 838Дж м3⁄ . 
Условные вертикальные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400Н м3⁄  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 13077Н м3⁄ ,  
𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 98656Н м3⁄ . Совокупная условная вертикальная равнодействующая сила (19): 
                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400 + 13077 + 98656 = 735133Н м3⁄ . 
 Приведенная вертикальная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (20): 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 735133 0,018
133

= 99,5Н. 
Горизонтальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного 

ножа (21): 
                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 6,3 ∙ 0,906 = 5,7Н. 
Вертикальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 

(22): 
                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 6,3 ∙ 0,42 = 2,66Н. 

 
трения грунта о переднюю фаску консольного 
ножа (22):

 
 

Условная сила воздействия грунта, набегающего на переднюю фаску консольного ножа, при 
разработке грунта объёмом один кубический метр (5): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс = 34,1 ∙ 78,885 ≈ 2690Н м3⁄ . 
 

Энергия на преодоление напора грунта на переднюю фаску консольного ножа (6): 
                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢г−конс = 34,1 ∙ 133 = 4535Дж м3⁄ . 

Объём грунта, поднимаемый консольным ножом, 𝑉𝑉𝑉𝑉под = 1м3. Объёмная масса грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 =
1600 кг м3⁄ . Масса грунта, поднимаемого консольным ножом (7): 

                                                       𝑚𝑚𝑚𝑚под = 1600 ∙ 1 = 1600кг. 
Условная сила подъёма грунта консольным ножом (8): 
                                               𝐹𝐹𝐹𝐹подконс = 1600 ∙ 9,8 ≈ 15680Н м3⁄ .  
Энергия, необходимая для подъёма грунта консольным ножом (9): 
                                          𝑢𝑢𝑢𝑢подконс = 1600 ∙ 9,8 ∙ 0,01 ≈ 157Дж м3⁄ . 

Проекции условной силы 𝐹𝐹𝐹𝐹подконс (10): 
                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ;  

𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,389 ∙ 15680 = 6100Н м3⁄ ; 
                                             𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0,834 ∙ 15680 = 13077Н м3⁄ . 

Скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Конечная вертикальная скорость грунта (12): 
                                             𝑣𝑣𝑣𝑣конверт = 1,686 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡25° = 0,7862м с⁄ . 
Время перемещения консольного ножа по грунту на это расстояние (13): 
                                                          𝜏𝜏𝜏𝜏ф = 0,0215

1,686
= 0,01275с. 

 
Вертикальное ускорение грунта (14): 
                                                       𝑎𝑎𝑎𝑎верт = 0,7862−0

0,01275
= 61,66м с2⁄ . 

Условная сила для создания вертикального ускорения грунта консольным ножом (11): 
                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 1600 ∙ 61,66 = 98656Н м3⁄ . 
Энергия, необходимая для вертикального ускорения грунта консольным ножом (15): 

                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢уконс = 1600∙0,78622

2
≈ 494Дж м3⁄ . 

Из рисунка 2 условная нормальная реакция фаски консольного ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фконс = 93100Н м3⁄ . 
Приведенная нормальная реакция передней фаски консольного ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м 
(16): 

                                                     𝑁𝑁𝑁𝑁фконс = 93100 0,018
133

= 12,6Н. 

Примем коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5. Сила трения грунта о переднюю фаску 
консольного ножа (17): 

                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс = 0,5 ∙ 12,6 = 6,3Н. 
Энергия на преодоление трения грунта о переднюю фаску консольного ножа (18): 
                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тфконс = 6,3 ∙ 133 = 838Дж м3⁄ . 
Условные вертикальные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400Н м3⁄  𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑧𝑧𝑧𝑧 = 13077Н м3⁄ ,  
𝐹𝐹𝐹𝐹уконс = 98656Н м3⁄ . Совокупная условная вертикальная равнодействующая сила (19): 
                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400 + 13077 + 98656 = 735133Н м3⁄ . 
 Приведенная вертикальная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (20): 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 735133 0,018
133

= 99,5Н. 
Горизонтальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного 

ножа (21): 
                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 6,3 ∙ 0,906 = 5,7Н. 
Вертикальная составляющая силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс трения грунта о переднюю фаску консольного ножа 

(22): 
                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 6,3 ∙ 0,42 = 2,66Н. 

Нормальная реакция нижней плоскости 
консольного ножа (23):

 
 

Нормальная реакция нижней плоскости консольного ножа (23): 
                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс = 99,5 + 2,66 ≈ 102Н. 
Сила трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа (24): 
                                                          𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс = 0,5 ∙ 102 ≈ 52Н. 
Энергия на преодоление трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа (25): 
                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс = 52 ∙ 133 = 6916Дж м3⁄ . 
Составляющие затрат энергии кромки лезвия консольного ножа вычислены ранее [3]. 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольными ножами (26): 
                                            𝑢𝑢𝑢𝑢конс = 480 + 287 + 6185 + 4535 +                        

+157 + 494 + 838 + 7050 = 19892 ≈ 20000Дж м3⁄ . 
Величины условных поперечных сил: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 = 290800Н м3⁄  и 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 = 6100Н м3⁄ . Условная 

поперечная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее [3]. Суммарная условная поперечная сила воздействия 
консольного ножа на грунт (27):    𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 290800 + 6100 = 296900Н м3⁄ .       

Приведём суммарную условную поперечную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 

                                                               𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 296900 0,018
133

≈ 40Н. 

Условные горизонтальные продольные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 = 290800Н м3⁄ , 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс = 2690Н м3⁄ , 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс = 6100Н м3⁄ . Условная горизонтальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  воздействия на грунт кромки лезвия 
консольного ножа вычислена ранее [3]. Суммарная условная горизонтальная сила воздействия 
консольного ножа на грунт (29): 

                                         𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 290800 + 2690 + 6100 = 299590Н м3⁄ . 
Приведём суммарную условную горизонтальную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 

                                                          𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 299590 0,018
133

= 40,5Н. 

Кроме того, имеется горизонтальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс = 45,7Н трения кромки лезвия, 
горизонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 5,7Н силы трения передней фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс =
53Н трения нижней поверхности консольного ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, 
необходимая для перемещения консольного ножа, равна сумме частных горизонтальных сил (31): 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 = 40,5 + 45,7 + 5,7 + 52 ≈ 144Н. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольными ножами около 20 кДж/ 
куб.м. При этом затраты энергии на взаимодействие кромок лезвий консольных ножей с грунтом 
около 7 тыс. Дж/куб.м, на взаимодействие фасок лезвий консольных ножей с грунтом около 6 тыс. 
Дж/куб.м, на преодоление трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 7 тыс.  Дж/куб.м. 
Для определения общих затрат энергии на резание грунта ковшами агрегата для удаления 
верхнего слоя грунта с подстилающего слоя автодороги нужно проанализировать взаимодействие 
с грунтом других элементов ковша. 
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Кроме того, имеется горизонтальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс = 45,7Н трения кромки лезвия, 
горизонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 5,7Н силы трения передней фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс =
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необходимая для перемещения консольного ножа, равна сумме частных горизонтальных сил (31): 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 = 40,5 + 45,7 + 5,7 + 52 ≈ 144Н. 
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нижнюю плоскость консольного ножа (25):

 
 

Нормальная реакция нижней плоскости консольного ножа (23): 
                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс = 99,5 + 2,66 ≈ 102Н. 
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Величины условных поперечных сил: 

 
 

Нормальная реакция нижней плоскости консольного ножа (23): 
                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс = 99,5 + 2,66 ≈ 102Н. 
Сила трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа (24): 
                                                          𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс = 0,5 ∙ 102 ≈ 52Н. 
Энергия на преодоление трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа (25): 
                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс = 52 ∙ 133 = 6916Дж м3⁄ . 
Составляющие затрат энергии кромки лезвия консольного ножа вычислены ранее [3]. 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольными ножами (26): 
                                            𝑢𝑢𝑢𝑢конс = 480 + 287 + 6185 + 4535 +                        

+157 + 494 + 838 + 7050 = 19892 ≈ 20000Дж м3⁄ . 
Величины условных поперечных сил: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 = 290800Н м3⁄  и 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 = 6100Н м3⁄ . Условная 

поперечная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее [3]. Суммарная условная поперечная сила воздействия 
консольного ножа на грунт (27):    𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 290800 + 6100 = 296900Н м3⁄ .       

Приведём суммарную условную поперечную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 

                                                               𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 296900 0,018
133

≈ 40Н. 

Условные горизонтальные продольные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 = 290800Н м3⁄ , 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс = 2690Н м3⁄ , 
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консольного ножа вычислена ранее [3]. Суммарная условная горизонтальная сила воздействия 
консольного ножа на грунт (29): 

                                         𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 290800 + 2690 + 6100 = 299590Н м3⁄ . 
Приведём суммарную условную горизонтальную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 

                                                          𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 299590 0,018
133

= 40,5Н. 

Кроме того, имеется горизонтальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс = 45,7Н трения кромки лезвия, 
горизонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 5,7Н силы трения передней фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс =
53Н трения нижней поверхности консольного ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, 
необходимая для перемещения консольного ножа, равна сумме частных горизонтальных сил (31): 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 = 40,5 + 45,7 + 5,7 + 52 ≈ 144Н. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольными ножами около 20 кДж/ 
куб.м. При этом затраты энергии на взаимодействие кромок лезвий консольных ножей с грунтом 
около 7 тыс. Дж/куб.м, на взаимодействие фасок лезвий консольных ножей с грунтом около 6 тыс. 
Дж/куб.м, на преодоление трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 7 тыс.  Дж/куб.м. 
Для определения общих затрат энергии на резание грунта ковшами агрегата для удаления 
верхнего слоя грунта с подстилающего слоя автодороги нужно проанализировать взаимодействие 
с грунтом других элементов ковша. 
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Нормальная реакция нижней плоскости консольного ножа (23): 
                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс = 99,5 + 2,66 ≈ 102Н. 
Сила трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа (24): 
                                                          𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс = 0,5 ∙ 102 ≈ 52Н. 
Энергия на преодоление трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа (25): 
                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс = 52 ∙ 133 = 6916Дж м3⁄ . 
Составляющие затрат энергии кромки лезвия консольного ножа вычислены ранее [3]. 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольными ножами (26): 
                                            𝑢𝑢𝑢𝑢конс = 480 + 287 + 6185 + 4535 +                        

+157 + 494 + 838 + 7050 = 19892 ≈ 20000Дж м3⁄ . 
Величины условных поперечных сил: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 = 290800Н м3⁄  и 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 = 6100Н м3⁄ . Условная 

поперечная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  вычислена ранее [3]. Суммарная условная поперечная сила воздействия 
консольного ножа на грунт (27):    𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 290800 + 6100 = 296900Н м3⁄ .       

Приведём суммарную условную поперечную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 

                                                               𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 296900 0,018
133

≈ 40Н. 

Условные горизонтальные продольные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 = 290800Н м3⁄ , 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс = 2690Н м3⁄ , 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс = 6100Н м3⁄ . Условная горизонтальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  воздействия на грунт кромки лезвия 
консольного ножа вычислена ранее [3]. Суммарная условная горизонтальная сила воздействия 
консольного ножа на грунт (29): 

                                         𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 290800 + 2690 + 6100 = 299590Н м3⁄ . 
Приведём суммарную условную горизонтальную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 

                                                          𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 299590 0,018
133

= 40,5Н. 

Кроме того, имеется горизонтальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс = 45,7Н трения кромки лезвия, 
горизонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 5,7Н силы трения передней фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс =
53Н трения нижней поверхности консольного ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, 
необходимая для перемещения консольного ножа, равна сумме частных горизонтальных сил (31): 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 = 40,5 + 45,7 + 5,7 + 52 ≈ 144Н. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольными ножами около 20 кДж/ 
куб.м. При этом затраты энергии на взаимодействие кромок лезвий консольных ножей с грунтом 
около 7 тыс. Дж/куб.м, на взаимодействие фасок лезвий консольных ножей с грунтом около 6 тыс. 
Дж/куб.м, на преодоление трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 7 тыс.  Дж/куб.м. 
Для определения общих затрат энергии на резание грунта ковшами агрегата для удаления 
верхнего слоя грунта с подстилающего слоя автодороги нужно проанализировать взаимодействие 
с грунтом других элементов ковша. 
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Нормальная реакция нижней плоскости консольного ножа (23): 
                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нпконс = 99,5 + 2,66 ≈ 102Н. 
Сила трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа (24): 
                                                          𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс = 0,5 ∙ 102 ≈ 52Н. 
Энергия на преодоление трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа (25): 
                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢тнпконс = 52 ∙ 133 = 6916Дж м3⁄ . 
Составляющие затрат энергии кромки лезвия консольного ножа вычислены ранее [3]. 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольными ножами (26): 
                                            𝑢𝑢𝑢𝑢конс = 480 + 287 + 6185 + 4535 +                        

+157 + 494 + 838 + 7050 = 19892 ≈ 20000Дж м3⁄ . 
Величины условных поперечных сил: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 = 290800Н м3⁄  и 𝐹𝐹𝐹𝐹подк𝑦𝑦𝑦𝑦 = 6100Н м3⁄ . Условная 
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консольного ножа на грунт (27):    𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 290800 + 6100 = 296900Н м3⁄ .       

Приведём суммарную условную поперечную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 

                                                               𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 296900 0,018
133

≈ 40Н. 

Условные горизонтальные продольные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 = 290800Н м3⁄ , 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс = 2690Н м3⁄ , 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс = 6100Н м3⁄ . Условная горизонтальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦  воздействия на грунт кромки лезвия 
консольного ножа вычислена ранее [3]. Суммарная условная горизонтальная сила воздействия 
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                                         𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 290800 + 2690 + 6100 = 299590Н м3⁄ . 
Приведём суммарную условную горизонтальную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 

                                                          𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 299590 0,018
133

= 40,5Н. 

Кроме того, имеется горизонтальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс = 45,7Н трения кромки лезвия, 
горизонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 5,7Н силы трения передней фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс =
53Н трения нижней поверхности консольного ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, 
необходимая для перемещения консольного ножа, равна сумме частных горизонтальных сил (31): 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 = 40,5 + 45,7 + 5,7 + 52 ≈ 144Н. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольными ножами около 20 кДж/ 
куб.м. При этом затраты энергии на взаимодействие кромок лезвий консольных ножей с грунтом 
около 7 тыс. Дж/куб.м, на взаимодействие фасок лезвий консольных ножей с грунтом около 6 тыс. 
Дж/куб.м, на преодоление трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 7 тыс.  Дж/куб.м. 
Для определения общих затрат энергии на резание грунта ковшами агрегата для удаления 
верхнего слоя грунта с подстилающего слоя автодороги нужно проанализировать взаимодействие 
с грунтом других элементов ковша. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольными ножами около 20 кДж/ 
куб.м. При этом затраты энергии на взаимодействие кромок лезвий консольных ножей с грунтом 
около 7 тыс. Дж/куб.м, на взаимодействие фасок лезвий консольных ножей с грунтом около 6 тыс. 
Дж/куб.м, на преодоление трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 7 тыс.  Дж/куб.м. 
Для определения общих затрат энергии на резание грунта ковшами агрегата для удаления 
верхнего слоя грунта с подстилающего слоя автодороги нужно проанализировать взаимодействие 
с грунтом других элементов ковша. 
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необходимая для перемещения консольного ножа, равна сумме частных горизонтальных сил (31): 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 = 40,5 + 45,7 + 5,7 + 52 ≈ 144Н. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольными ножами около 20 кДж/ 
куб.м. При этом затраты энергии на взаимодействие кромок лезвий консольных ножей с грунтом 
около 7 тыс. Дж/куб.м, на взаимодействие фасок лезвий консольных ножей с грунтом около 6 тыс. 
Дж/куб.м, на преодоление трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 7 тыс.  Дж/куб.м. 
Для определения общих затрат энергии на резание грунта ковшами агрегата для удаления 
верхнего слоя грунта с подстилающего слоя автодороги нужно проанализировать взаимодействие 
с грунтом других элементов ковша. 
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Приведём суммарную условную поперечную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 

                                                               𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 296900 0,018
133

≈ 40Н. 

Условные горизонтальные продольные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 = 290800Н м3⁄ , 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−конс = 2690Н м3⁄ , 
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133

= 40,5Н. 

Кроме того, имеется горизонтальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс = 45,7Н трения кромки лезвия, 
горизонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфконс𝑥𝑥𝑥𝑥 = 5,7Н силы трения передней фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнпконс =
53Н трения нижней поверхности консольного ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, 
необходимая для перемещения консольного ножа, равна сумме частных горизонтальных сил (31): 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 = 40,5 + 45,7 + 5,7 + 52 ≈ 144Н. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольными ножами около 20 кДж/ 
куб.м. При этом затраты энергии на взаимодействие кромок лезвий консольных ножей с грунтом 
около 7 тыс. Дж/куб.м, на взаимодействие фасок лезвий консольных ножей с грунтом около 6 тыс. 
Дж/куб.м, на преодоление трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа 7 тыс.  Дж/куб.м. 
Для определения общих затрат энергии на резание грунта ковшами агрегата для удаления 
верхнего слоя грунта с подстилающего слоя автодороги нужно проанализировать взаимодействие 
с грунтом других элементов ковша. 
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