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АННОТАЦИЯ
Введение. Для решения проблемы ускорения строительства автодорог, повышения их качества целе-
сообразно использовать агрегат непрерывного действия для формирования подстилающего слоя. Ос-
новными рабочими органами этого агрегата являются ковши, которые отрезают пласт грунта снизу и 
сбоку. При этом нижний нож отрезает слой грунта снизу, правый нож – сбоку, а консольный нож частично 
подрезает верхний слой грунта снизу для следующего ковша. В частности, представляет теоретиче-
ский и практический интерес анализ взаимодействия с грунтом правого  ножа ковша агрегата непре-
рывного действия. Для этого правый нож разделён на элементы и проведён анализ взаимодействия 
этих элементов с грунтом. Последовательное воздействие на грунт многих правых ножей в пределах 
ширины захвата агрегата  заменено воздействием на грунт одного условного правого ножа на рассто-
янии, необходимом для разработки одного кубического метра грунта. Силы взаимодействия условного 
правого ножа с грунтом названы условными силами.
Методика исследования. Приведена методика расчёта затрат энергии при внедрении правого ножа в 
грунт: на отделение пласта грунта от его массива, на преодоление трения грунта о кромку лезвия, на 
преодоление напора грунта на фаску лезвия, на ускорение грунта фаской лезвия, на преодоление трения 
грунта о фаску, на преодоление трения грунта о наружную поверхность. Общие затраты энергии при 
взаимодействии правого ножа с грунтом объёмом один кубический метр получены сложением частных 
затрат энергии. Приведена методика расчёта горизонтальной продольной силы, необходимой для пе-
ремещения правого ножа.
Результаты. На основе разработанной методики рассчитаны затраты энергии при внедрении  право-
го ножа в грунт: на отделение пласта грунта от его массива, на преодоление трения грунта о кромку 
лезвия, на преодоление напора грунта на фаску лезвия, на ускорение грунта фаской лезвия, на преодоле-
ние трения грунта о фаску, на преодоление трения грунта о наружную поверхность. Определены общие 
затраты энергии при взаимодействии правого ножа с грунтом объёмом один кубический метр. Опреде-
лена горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения правого ножа.
Заключение. В результате выполненных расчётов: энергия, необходимая для резания грунта правыми 
ножами, свыше 71 Дж/куб. м, горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения правого 
ножа, – 730 Н. Для определения общих затрат энергии на резание грунта ковшами агрегата для удале-
ния верхнего слоя грунта с подстилающего слоя автодороги нужно проанализировать взаимодействие 
с грунтом других элементов ковша.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: автомобильная дорога, агрегат непрерывного действия, грунт, правый нож, за-
траты энергии, горизонтальная продольная сила.
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ABSTRACT
Introduction. To solve the problem of accelerating the construction of roads, improving their quality, it is advisable 
to use a continuous action unit to form a underlying layer. The main working bodies of this unit are buckets, which 
cut off the soil layer from below and on the side. At the same time, the bottom knife cuts off the ground layer from 
below, the right knife - on the side, and the console knife partially cuts the top layer of soil from below for the next 
bucket. In particular, the analysis of interaction with the soil of the right knife of the continuous action unit is of 
theoretical and practical interest. To do this, the right knife is divided into elements and analyzed the interaction of 
these elements with the ground. The consistent impact on the soil of many right knives, within the width of the grip 
of the unit, is replaced by the impact on the ground of one conventional right knife at a distance necessary for the 
development of one cubic meter of soil. The forces of interaction of the conventional right knife with the ground are 
called conditional forces.
The method of research. The method for calculating the energy costs during punching the right knife into the 
ground is shown: on separating the formation of the ground from its body, on overcoming the ground friction on the 
edge of the blade, on overcoming the ground pressure on the edge of the blade, on accelerating the ground of the 
blade by means of the axle, on overcoming the ground friction on the shelf, to overcome the ground friction against 
the outside surface.The total energy costs of interacting with a soil of one cubic meter are derived from the addition 
of private energy costs. The method of calculating the horizontal longitudinal force needed to move the right knife 
is given.
Results. On the basis of the methodology developed, energy costs are calculated when introducing the right knife 
into the ground: on separating the soil from its body, on overcoming the friction of the ground on the edge of the 
blade, on overcoming the pressure of the ground on the face of the blade, on the acceleration of the ground with 
a fascia blade, on overcoming the ground friction on the face. The total energy costs of the right knife interact with 
the soil of one cubic meter. The horizontal long-lived force needed to move the right knife has been determined.
Conclusion. As a result of the calculations: the energy needed to cut the ground with the right knives, more than 
71 J/cube. The horizontal longitudinal force needed to move the right knife is 730 N. To determine the total energy 
spent on cutting the ground by buckets of the unit to remove the top layer of soil from the underlying layer of the 
road, it is necessary to analyze the interaction with the soil of other elements of the bucket.

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

ние правым ножом пласта грунта от его мас-
сива, на преодоление трения грунта о кромку 
лезвия правого ножа, на преодоление напора 
грунта на его фаску, на ускорение грунта фа-
ской, на преодоление трения грунта о фаску, 
на преодоление трения грунта о наружную по-
верхность правого ножа;

2) определены общие затраты энергии при 
взаимодействии правого ножа с грунтом в пе-
риод разработки грунта объёмом один кубиче-
ский метр;

3) определена горизонтальная продольная 
сила, необходимая для перемещения правого 
ножа.

ВВЕДЕНИЕ
Проблема ускорения строительства ав-

тодорог, повышения их качества может быть 
решена путём применения агрегата непре-
рывного действия для формирования под-
стилающего слоя [1, 2]. Основными рабочи-
ми органами этого агрегата являются ковши, 
которые отрезают пласт грунта снизу и сбоку. 
При этом нижний нож отрезает слой грунта 
снизу, правый нож – сбоку, а консольный нож 
частично подрезает верхний слой грунта снизу 
для следующего ковша. Геометрические па-
раметры ковша получены из конструктивной 
компоновки агрегата [2]. Проанализировано 
взаимодействие консольного ножа с грунтом. 
В результате анализа выявлены затраты энер-
гии: на отделение пласта от массива грунта, 
создание щели в массиве грунта, преодоле-
ние трения грунта о кромку лезвия консоль-
ного ножа [2], на преодоление напора грунта 
на фаску консольного ножа, подъём грунта, 
вертикальное ускорение грунта фаской, прео-
доление трения грунта о фаску и преодоление 
трения грунта о нижнюю плоскость консольно-
го ножа [3]. Определены общие затраты энер-
гии при взаимодействии консольного ножа с 
грунтом в период разработки грунта объёмом 
один кубический метр, выявлена структура за-
трат энергии при взаимодействии консольного 
ножа с грунтом, горизонтальная продольная 
сила, необходимая для перемещения кон-
сольного ножа [3].

Представляет теоретический и практиче-
ский интерес анализ взаимодействия с грун-
том правого  ножа ковша агрегата непрерыв-
ного действия. Хотя теоретические основы 
резания грунта весьма подробно рассмотрены 
[4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 

18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27], но, ис-
пользуя их, сложно оценить частные затраты 
энергии при работе каждого элемента рабоче-
го органа. Поэтому разделим правый нож на 
элементы и проведём анализ взаимодействия 
этих элементов с грунтом. Воспользуемся 
способом, который состоит в выявлении ус-
ловных сил и затрат энергии при разработке 
одного кубического метра грунта. Заменим 
последовательное воздействие на грунт мно-
гих правых ножей в пределах ширины захвата 
агрегата, воздействием на грунт одного услов-
ного правого ножа на расстоянии, необходи-
мом для разработки одного кубического ме-
тра грунта. Силы взаимодействия условного 
правого ножа с грунтом назовём условными 
силами. Установлено [2], что резание грунта 
лезвием происходит микроотрывами. Поэтому 
для определения мгновенных значений сил 
выявленные условные силы приведём к рас-
стоянию одного микроотрыва.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Чтобы определить условные силы при раз-

работке одного кубического метра грунта, при-
ложенные к  правому ножу, следует выявить 
составляющие затрат энергии на резание. При 
внедрении  правого ножа в грунт существуют 
затраты энергии:

- на отделение пласта грунта от его масси-
ва;

- на преодоление трения грунта о кромку 
лезвия;

- на преодоление напора грунта на фаску;
- на ускорение грунта фаской;
- на преодоление трения грунта о фаску;
- на преодоление трения грунта о наружную 

поверхность.
Энергия, необходимая для отделения 

пласта грунта от его массива лезвием пра-
вого ножа

Правый нож [1] осуществляет свободное 
резание со скольжением, так как пласт грун-
та подрезан консольным ножом предыдуще-
го ковша. Лезвие правого ножа должно быть 
максимально наклонено к горизонтали, чтобы 
резание со скольжением было менее энерго-
затратным. Однако наклон к горизонтали огра-
ничен расстоянием между ковшами 
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нож частично подрезает верхний слой грунта снизу для следующего ковша. Геометрические пара-
метры ковша получены из конструктивной компоновки агрегата [2]. Проанализировано взаимодей-
ствие консольного ножа с грунтом. В результате анализа выявлены затраты энергии: на отделение 
пласта от массива грунта, создание щели в массиве грунта, преодоление трения грунта о кромку 
лезвия консольного ножа [2], на преодоление напора грунта на фаску консольного ножа, подъём 
грунта, вертикальное ускорение грунта фаской, преодоление трения грунта о фаску и преодоление 
трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа [3]. Определены общие затраты энергии при 
взаимодействии консольного ножа с грунтом в период разработки грунта объёмом один кубиче-
ский метр, выявлена структура затрат энергии при взаимодействии консольного ножа с грунтом, 
горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения консольного ножа [3]. 

Представляет теоретический и практический интерес анализ взаимодействия с грунтом право-
го  ножа ковша агрегата непрерывного действия. Хотя теоретические основы резания грунта весь-
ма подробно рассмотрены [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 
26, 27], но, используя их, сложно оценить частные затраты энергии при работе каждого элемента 
рабочего органа. Поэтому разделим правый нож на элементы и проведём анализ взаимодействия 
этих элементов с грунтом. Воспользуемся способом, который состоит в выявлении условных сил и 
затрат энергии при разработке одного кубического метра грунта. Заменим последовательное воз-
действие на грунт многих правых ножей в пределах ширины захвата агрегата, воздействием на 
грунт одного условного правого ножа на расстоянии, необходимом для разработки одного кубиче-
ского метра грунта. Силы взаимодействия условного правого ножа с грунтом назовём условными 
силами. Установлено [2], что резание грунта лезвием происходит микроотрывами. Поэтому для 
определения мгновенных значений сил выявленные условные силы приведём к расстоянию одно-
го микроотрыва. 

 
МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 
 
Чтобы определить условные силы при разработке одного кубического метра грунта, приложен-

ные к  правому ножу, следует выявить составляющие затрат энергии на резание. При внедрении  
правого ножа в грунт существуют затраты энергии: 

- на отделение пласта грунта от его массива; 
- на преодоление трения грунта о кромку лезвия; 
- на преодоление напора грунта на фаску; 
- на ускорение грунта фаской; 
- на преодоление трения грунта о фаску; 
- на преодоление трения грунта о наружную поверхность. 
 
Энергия, необходимая для отделения пласта грунта от его массива лезвием правого ножа 

 
Правый нож [1] осуществляет свободное резание со скольжением, так как пласт грунта подре-

зан консольным ножом предыдущего ковша. Лезвие правого ножа должно быть максимально 
наклонено к горизонтали, чтобы резание со скольжением было менее энергозатратным. Однако 
наклон к горизонтали ограничен расстоянием между ковшами 𝑙𝑙𝑙𝑙мк. Если угол наклона лезвия право-
го ножа к горизонтали будет более 45°, то ковши при повороте на поворотных роликах будут заде-
вать друг за друга. Угол заточки лезвия правого ножа 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 25°, заточка односторонняя, с внутренней 
фаской. С учётом трансформации угла заточки лезвия передний угол лезвия правого ножа 𝛼𝛼𝛼𝛼пр =
𝑖𝑖𝑖𝑖тр = 18,25°. 

Заменим последовательное воздействие на грунт многих правых ножей в пределах ширины 
захвата агрегата воздействием одного условного ножа на расстоянии, достаточном для разработ-
ки одного кубического метра грунта. Из предыдущих расчётов [1, 2, 3] известны: ширина слоя грун-
та, отрезаемого правым ножом 𝛿𝛿𝛿𝛿, максимальная глубина срезаемого слоя грунта ℎсл. Для разра-
ботки одного кубического метра грунта правый нож должен переместиться на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к, время 
этого перемещения 𝜏𝜏𝜏𝜏к. Путь, при котором происходит микроотрыв пласта от массива грунта, 𝑙𝑙𝑙𝑙отр. 

Заменим дискретный отрыв элементов пласта от массива грунта единовременным явлением 
так, как будто сразу оторван пласт площадью, равной площади отрыва при разработке 1 м3 грунта. 
Ширина отрыва пласта от массива грунта равна максимальной глубине срезаемого слоя грунта 
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та, отрезаемого правым ножом 𝛿𝛿𝛿𝛿, максимальная глубина срезаемого слоя грунта ℎсл. Для разра-
ботки одного кубического метра грунта правый нож должен переместиться на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к, время 
этого перемещения 𝜏𝜏𝜏𝜏к. Путь, при котором происходит микроотрыв пласта от массива грунта, 𝑙𝑙𝑙𝑙отр. 

Заменим дискретный отрыв элементов пласта от массива грунта единовременным явлением 
так, как будто сразу оторван пласт площадью, равной площади отрыва при разработке 1 м3 грунта. 
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пласта от массива грунта, создание щели в массиве грунта, преодоление трения грунта о кромку 
лезвия консольного ножа [2], на преодоление напора грунта на фаску консольного ножа, подъём 
грунта, вертикальное ускорение грунта фаской, преодоление трения грунта о фаску и преодоление 
трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа [3]. Определены общие затраты энергии при 
взаимодействии консольного ножа с грунтом в период разработки грунта объёмом один кубиче-
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горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения консольного ножа [3]. 

Представляет теоретический и практический интерес анализ взаимодействия с грунтом право-
го  ножа ковша агрегата непрерывного действия. Хотя теоретические основы резания грунта весь-
ма подробно рассмотрены [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 
26, 27], но, используя их, сложно оценить частные затраты энергии при работе каждого элемента 
рабочего органа. Поэтому разделим правый нож на элементы и проведём анализ взаимодействия 
этих элементов с грунтом. Воспользуемся способом, который состоит в выявлении условных сил и 
затрат энергии при разработке одного кубического метра грунта. Заменим последовательное воз-
действие на грунт многих правых ножей в пределах ширины захвата агрегата, воздействием на 
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ского метра грунта. Силы взаимодействия условного правого ножа с грунтом назовём условными 
силами. Установлено [2], что резание грунта лезвием происходит микроотрывами. Поэтому для 
определения мгновенных значений сил выявленные условные силы приведём к расстоянию одно-
го микроотрыва. 
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Правый нож [1] осуществляет свободное резание со скольжением, так как пласт грунта подре-

зан консольным ножом предыдущего ковша. Лезвие правого ножа должно быть максимально 
наклонено к горизонтали, чтобы резание со скольжением было менее энергозатратным. Однако 
наклон к горизонтали ограничен расстоянием между ковшами 𝑙𝑙𝑙𝑙мк. Если угол наклона лезвия право-
го ножа к горизонтали будет более 45°, то ковши при повороте на поворотных роликах будут заде-
вать друг за друга. Угол заточки лезвия правого ножа 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 25°, заточка односторонняя, с внутренней 
фаской. С учётом трансформации угла заточки лезвия передний угол лезвия правого ножа 𝛼𝛼𝛼𝛼пр =
𝑖𝑖𝑖𝑖тр = 18,25°. 

Заменим последовательное воздействие на грунт многих правых ножей в пределах ширины 
захвата агрегата воздействием одного условного ножа на расстоянии, достаточном для разработ-
ки одного кубического метра грунта. Из предыдущих расчётов [1, 2, 3] известны: ширина слоя грун-
та, отрезаемого правым ножом 𝛿𝛿𝛿𝛿, максимальная глубина срезаемого слоя грунта ℎсл. Для разра-
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ма подробно рассмотрены [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 
26, 27], но, используя их, сложно оценить частные затраты энергии при работе каждого элемента 
рабочего органа. Поэтому разделим правый нож на элементы и проведём анализ взаимодействия 
этих элементов с грунтом. Воспользуемся способом, который состоит в выявлении условных сил и 
затрат энергии при разработке одного кубического метра грунта. Заменим последовательное воз-
действие на грунт многих правых ножей в пределах ширины захвата агрегата, воздействием на 
грунт одного условного правого ножа на расстоянии, необходимом для разработки одного кубиче-
ского метра грунта. Силы взаимодействия условного правого ножа с грунтом назовём условными 
силами. Установлено [2], что резание грунта лезвием происходит микроотрывами. Поэтому для 
определения мгновенных значений сил выявленные условные силы приведём к расстоянию одно-
го микроотрыва. 

 
МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 
 
Чтобы определить условные силы при разработке одного кубического метра грунта, приложен-

ные к  правому ножу, следует выявить составляющие затрат энергии на резание. При внедрении  
правого ножа в грунт существуют затраты энергии: 

- на отделение пласта грунта от его массива; 
- на преодоление трения грунта о кромку лезвия; 
- на преодоление напора грунта на фаску; 
- на ускорение грунта фаской; 
- на преодоление трения грунта о фаску; 
- на преодоление трения грунта о наружную поверхность. 
 
Энергия, необходимая для отделения пласта грунта от его массива лезвием правого ножа 

 
Правый нож [1] осуществляет свободное резание со скольжением, так как пласт грунта подре-

зан консольным ножом предыдущего ковша. Лезвие правого ножа должно быть максимально 
наклонено к горизонтали, чтобы резание со скольжением было менее энергозатратным. Однако 
наклон к горизонтали ограничен расстоянием между ковшами 𝑙𝑙𝑙𝑙мк. Если угол наклона лезвия право-
го ножа к горизонтали будет более 45°, то ковши при повороте на поворотных роликах будут заде-
вать друг за друга. Угол заточки лезвия правого ножа 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 25°, заточка односторонняя, с внутренней 
фаской. С учётом трансформации угла заточки лезвия передний угол лезвия правого ножа 𝛼𝛼𝛼𝛼пр =
𝑖𝑖𝑖𝑖тр = 18,25°. 

Заменим последовательное воздействие на грунт многих правых ножей в пределах ширины 
захвата агрегата воздействием одного условного ножа на расстоянии, достаточном для разработ-
ки одного кубического метра грунта. Из предыдущих расчётов [1, 2, 3] известны: ширина слоя грун-
та, отрезаемого правым ножом 𝛿𝛿𝛿𝛿, максимальная глубина срезаемого слоя грунта ℎсл. Для разра-
ботки одного кубического метра грунта правый нож должен переместиться на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к, время 
этого перемещения 𝜏𝜏𝜏𝜏к. Путь, при котором происходит микроотрыв пласта от массива грунта, 𝑙𝑙𝑙𝑙отр. 

Заменим дискретный отрыв элементов пласта от массива грунта единовременным явлением 
так, как будто сразу оторван пласт площадью, равной площади отрыва при разработке 1 м3 грунта. 
Ширина отрыва пласта от массива грунта равна максимальной глубине срезаемого слоя грунта 
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ℎсл. Площадь отрыва пласта от воздействия лезвия правого ножа при разработке одного кубиче-
ского метра грунта 

                                                                      𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр = ℎсл𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                      (1) 
 
При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Предел прочности 

грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв. Тогда условная сила воздействия передней кромки лезвия правого ножа, 
необходимая для преодоления сцепления грунта,  

                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр = 𝜎𝜎𝜎𝜎рв𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр.                                                                             (2) 
 
Сила 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр является распределённой. Заменим её на сосредоточенную силу, приложенную к 

середине кромки лезвия правого ножа. Она перпендикулярна плоскости фаски правого ножа. При-
мем условно величину перемещения при отрыве ℎотр. Энергия на преодоление сцепления пласта с 
грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным ножом 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр = 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпрℎотр.                                                                        (3)  
 
Затраты энергии на преодоление трения грунта о кромку лезвия правого ножа 

 
Рисунок 1 – Схема условных сил воздействия на грунт кромки лезвия правого ножа 

 
Figure 1 – Diagram of conditional forces applied to the ground of the right knife edge  

 
Нормальная реакция кромки лезвия правого ножа равна суммарной условной силе 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр (век-

тор травяного цвета) (рисунок 1). Спроецируем силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр, приложенную к кромке лезвия правого 
ножа и перпендикулярную плоскости фаски правого ножа, на оси. Определим величины проекций:  
𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧. Спроецируем силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр на горизонтальную плоскость. Определим проекцию 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр нормальной к фаске правого ножа реакции его кромки на воздействие грунта из рисунка 1 
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Сила трения                                          𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁крпр.                                                                       (5) 

. Площадь отрыва 
пласта от воздействия лезвия правого ножа 
при разработке одного кубического метра 
грунта

 
 

ℎсл. Площадь отрыва пласта от воздействия лезвия правого ножа при разработке одного кубиче-
ского метра грунта 

                                                                      𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр = ℎсл𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                      (1) 
 
При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Предел прочности 

грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв. Тогда условная сила воздействия передней кромки лезвия правого ножа, 
необходимая для преодоления сцепления грунта,  

                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр = 𝜎𝜎𝜎𝜎рв𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр.                                                                             (2) 
 
Сила 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр является распределённой. Заменим её на сосредоточенную силу, приложенную к 

середине кромки лезвия правого ножа. Она перпендикулярна плоскости фаски правого ножа. При-
мем условно величину перемещения при отрыве ℎотр. Энергия на преодоление сцепления пласта с 
грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным ножом 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр = 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпрℎотр.                                                                        (3)  
 
Затраты энергии на преодоление трения грунта о кромку лезвия правого ножа 

 
Рисунок 1 – Схема условных сил воздействия на грунт кромки лезвия правого ножа 

 
Figure 1 – Diagram of conditional forces applied to the ground of the right knife edge  

 
Нормальная реакция кромки лезвия правого ножа равна суммарной условной силе 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр (век-

тор травяного цвета) (рисунок 1). Спроецируем силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр, приложенную к кромке лезвия правого 
ножа и перпендикулярную плоскости фаски правого ножа, на оси. Определим величины проекций:  
𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧. Спроецируем силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр на горизонтальную плоскость. Определим проекцию 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр нормальной к фаске правого ножа реакции его кромки на воздействие грунта из рисунка 1 
(жёлтый вектор). Проекцию нормальной силы 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр приведём к расстоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр, 

                                                                 𝑁𝑁𝑁𝑁крпр = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                                         (4) 

 
Сила трения                                          𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁крпр.                                                                       (5) 

(1)

При отрыве пласта от массива грунт ис-
пытывает деформацию растяжения. Предел 
прочности грунта на растяжение 

 
 

ℎсл. Площадь отрыва пласта от воздействия лезвия правого ножа при разработке одного кубиче-
ского метра грунта 

                                                                      𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр = ℎсл𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                      (1) 
 
При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Предел прочности 

грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв. Тогда условная сила воздействия передней кромки лезвия правого ножа, 
необходимая для преодоления сцепления грунта,  

                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр = 𝜎𝜎𝜎𝜎рв𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр.                                                                             (2) 
 
Сила 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр является распределённой. Заменим её на сосредоточенную силу, приложенную к 

середине кромки лезвия правого ножа. Она перпендикулярна плоскости фаски правого ножа. При-
мем условно величину перемещения при отрыве ℎотр. Энергия на преодоление сцепления пласта с 
грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным ножом 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр = 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпрℎотр.                                                                        (3)  
 
Затраты энергии на преодоление трения грунта о кромку лезвия правого ножа 

 
Рисунок 1 – Схема условных сил воздействия на грунт кромки лезвия правого ножа 

 
Figure 1 – Diagram of conditional forces applied to the ground of the right knife edge  

 
Нормальная реакция кромки лезвия правого ножа равна суммарной условной силе 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр (век-

тор травяного цвета) (рисунок 1). Спроецируем силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр, приложенную к кромке лезвия правого 
ножа и перпендикулярную плоскости фаски правого ножа, на оси. Определим величины проекций:  
𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧. Спроецируем силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр на горизонтальную плоскость. Определим проекцию 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр нормальной к фаске правого ножа реакции его кромки на воздействие грунта из рисунка 1 
(жёлтый вектор). Проекцию нормальной силы 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр приведём к расстоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр, 

                                                                 𝑁𝑁𝑁𝑁крпр = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                                         (4) 

 
Сила трения                                          𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁крпр.                                                                       (5) 

. Тогда 
условная сила воздействия передней кромки 
лезвия правого ножа, необходимая для прео-
доления сцепления грунта, 

 
 

ℎсл. Площадь отрыва пласта от воздействия лезвия правого ножа при разработке одного кубиче-
ского метра грунта 

                                                                      𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр = ℎсл𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                      (1) 
 
При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Предел прочности 

грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв. Тогда условная сила воздействия передней кромки лезвия правого ножа, 
необходимая для преодоления сцепления грунта,  

                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр = 𝜎𝜎𝜎𝜎рв𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр.                                                                             (2) 
 
Сила 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр является распределённой. Заменим её на сосредоточенную силу, приложенную к 

середине кромки лезвия правого ножа. Она перпендикулярна плоскости фаски правого ножа. При-
мем условно величину перемещения при отрыве ℎотр. Энергия на преодоление сцепления пласта с 
грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным ножом 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр = 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпрℎотр.                                                                        (3)  
 
Затраты энергии на преодоление трения грунта о кромку лезвия правого ножа 

 
Рисунок 1 – Схема условных сил воздействия на грунт кромки лезвия правого ножа 

 
Figure 1 – Diagram of conditional forces applied to the ground of the right knife edge  

 
Нормальная реакция кромки лезвия правого ножа равна суммарной условной силе 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр (век-

тор травяного цвета) (рисунок 1). Спроецируем силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр, приложенную к кромке лезвия правого 
ножа и перпендикулярную плоскости фаски правого ножа, на оси. Определим величины проекций:  
𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧. Спроецируем силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр на горизонтальную плоскость. Определим проекцию 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр нормальной к фаске правого ножа реакции его кромки на воздействие грунта из рисунка 1 
(жёлтый вектор). Проекцию нормальной силы 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр приведём к расстоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр, 

                                                                 𝑁𝑁𝑁𝑁крпр = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                                         (4) 

 
Сила трения                                          𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁крпр.                                                                       (5) 

(2)

Сила 

 
 

ℎсл. Площадь отрыва пласта от воздействия лезвия правого ножа при разработке одного кубиче-
ского метра грунта 

                                                                      𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр = ℎсл𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                      (1) 
 
При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Предел прочности 

грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв. Тогда условная сила воздействия передней кромки лезвия правого ножа, 
необходимая для преодоления сцепления грунта,  

                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр = 𝜎𝜎𝜎𝜎рв𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр.                                                                             (2) 
 
Сила 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр является распределённой. Заменим её на сосредоточенную силу, приложенную к 

середине кромки лезвия правого ножа. Она перпендикулярна плоскости фаски правого ножа. При-
мем условно величину перемещения при отрыве ℎотр. Энергия на преодоление сцепления пласта с 
грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным ножом 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр = 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпрℎотр.                                                                        (3)  
 
Затраты энергии на преодоление трения грунта о кромку лезвия правого ножа 

 
Рисунок 1 – Схема условных сил воздействия на грунт кромки лезвия правого ножа 

 
Figure 1 – Diagram of conditional forces applied to the ground of the right knife edge  

 
Нормальная реакция кромки лезвия правого ножа равна суммарной условной силе 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр (век-

тор травяного цвета) (рисунок 1). Спроецируем силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр, приложенную к кромке лезвия правого 
ножа и перпендикулярную плоскости фаски правого ножа, на оси. Определим величины проекций:  
𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧. Спроецируем силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр на горизонтальную плоскость. Определим проекцию 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр нормальной к фаске правого ножа реакции его кромки на воздействие грунта из рисунка 1 
(жёлтый вектор). Проекцию нормальной силы 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр приведём к расстоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр, 

                                                                 𝑁𝑁𝑁𝑁крпр = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                                         (4) 

 
Сила трения                                          𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁крпр.                                                                       (5) 

 является распределённой. 
Заменим её на сосредоточенную силу, при-
ложенную к середине кромки лезвия правого 
ножа. Она перпендикулярна плоскости фаски 
правого ножа. Примем условно величину пе-
ремещения при отрыве 

 
 

ℎсл. Площадь отрыва пласта от воздействия лезвия правого ножа при разработке одного кубиче-
ского метра грунта 

                                                                      𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр = ℎсл𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                      (1) 
 
При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Предел прочности 

грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв. Тогда условная сила воздействия передней кромки лезвия правого ножа, 
необходимая для преодоления сцепления грунта,  

                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр = 𝜎𝜎𝜎𝜎рв𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр.                                                                             (2) 
 
Сила 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр является распределённой. Заменим её на сосредоточенную силу, приложенную к 

середине кромки лезвия правого ножа. Она перпендикулярна плоскости фаски правого ножа. При-
мем условно величину перемещения при отрыве ℎотр. Энергия на преодоление сцепления пласта с 
грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным ножом 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр = 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпрℎотр.                                                                        (3)  
 
Затраты энергии на преодоление трения грунта о кромку лезвия правого ножа 

 
Рисунок 1 – Схема условных сил воздействия на грунт кромки лезвия правого ножа 

 
Figure 1 – Diagram of conditional forces applied to the ground of the right knife edge  

 
Нормальная реакция кромки лезвия правого ножа равна суммарной условной силе 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр (век-

тор травяного цвета) (рисунок 1). Спроецируем силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр, приложенную к кромке лезвия правого 
ножа и перпендикулярную плоскости фаски правого ножа, на оси. Определим величины проекций:  
𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧. Спроецируем силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр на горизонтальную плоскость. Определим проекцию 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр нормальной к фаске правого ножа реакции его кромки на воздействие грунта из рисунка 1 
(жёлтый вектор). Проекцию нормальной силы 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр приведём к расстоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр, 

                                                                 𝑁𝑁𝑁𝑁крпр = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                                         (4) 

 
Сила трения                                          𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁крпр.                                                                       (5) 

. Энергия на прео-
доление сцепления пласта с грунтом при раз-
работке грунта объёмом один кубический метр 
консольным ножом

 
 

ℎсл. Площадь отрыва пласта от воздействия лезвия правого ножа при разработке одного кубиче-
ского метра грунта 

                                                                      𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр = ℎсл𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                      (1) 
 
При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Предел прочности 

грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв. Тогда условная сила воздействия передней кромки лезвия правого ножа, 
необходимая для преодоления сцепления грунта,  

                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр = 𝜎𝜎𝜎𝜎рв𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр.                                                                             (2) 
 
Сила 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр является распределённой. Заменим её на сосредоточенную силу, приложенную к 

середине кромки лезвия правого ножа. Она перпендикулярна плоскости фаски правого ножа. При-
мем условно величину перемещения при отрыве ℎотр. Энергия на преодоление сцепления пласта с 
грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным ножом 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр = 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпрℎотр.                                                                        (3)  
 
Затраты энергии на преодоление трения грунта о кромку лезвия правого ножа 

 
Рисунок 1 – Схема условных сил воздействия на грунт кромки лезвия правого ножа 

 
Figure 1 – Diagram of conditional forces applied to the ground of the right knife edge  

 
Нормальная реакция кромки лезвия правого ножа равна суммарной условной силе 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр (век-

тор травяного цвета) (рисунок 1). Спроецируем силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр, приложенную к кромке лезвия правого 
ножа и перпендикулярную плоскости фаски правого ножа, на оси. Определим величины проекций:  
𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧. Спроецируем силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр на горизонтальную плоскость. Определим проекцию 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр нормальной к фаске правого ножа реакции его кромки на воздействие грунта из рисунка 1 
(жёлтый вектор). Проекцию нормальной силы 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр приведём к расстоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр, 

                                                                 𝑁𝑁𝑁𝑁крпр = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                                         (4) 

 
Сила трения                                          𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁крпр.                                                                       (5) 

(3)

Затраты энергии на преодоление трения 
грунта о кромку лезвия правого ножа

Нормальная реакция кромки лезвия право-
го ножа равна суммарной условной силе 

 
 

ℎсл. Площадь отрыва пласта от воздействия лезвия правого ножа при разработке одного кубиче-
ского метра грунта 

                                                                      𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр = ℎсл𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                      (1) 
 
При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Предел прочности 

грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв. Тогда условная сила воздействия передней кромки лезвия правого ножа, 
необходимая для преодоления сцепления грунта,  

                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр = 𝜎𝜎𝜎𝜎рв𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр.                                                                             (2) 
 
Сила 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр является распределённой. Заменим её на сосредоточенную силу, приложенную к 

середине кромки лезвия правого ножа. Она перпендикулярна плоскости фаски правого ножа. При-
мем условно величину перемещения при отрыве ℎотр. Энергия на преодоление сцепления пласта с 
грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным ножом 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр = 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпрℎотр.                                                                        (3)  
 
Затраты энергии на преодоление трения грунта о кромку лезвия правого ножа 

 
Рисунок 1 – Схема условных сил воздействия на грунт кромки лезвия правого ножа 

 
Figure 1 – Diagram of conditional forces applied to the ground of the right knife edge  

 
Нормальная реакция кромки лезвия правого ножа равна суммарной условной силе 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр (век-

тор травяного цвета) (рисунок 1). Спроецируем силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр, приложенную к кромке лезвия правого 
ножа и перпендикулярную плоскости фаски правого ножа, на оси. Определим величины проекций:  
𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧. Спроецируем силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр на горизонтальную плоскость. Определим проекцию 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр нормальной к фаске правого ножа реакции его кромки на воздействие грунта из рисунка 1 
(жёлтый вектор). Проекцию нормальной силы 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр приведём к расстоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр, 

                                                                 𝑁𝑁𝑁𝑁крпр = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                                         (4) 

 
Сила трения                                          𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁крпр.                                                                       (5) 

 
(вектор травяного цвета) (рисунок 1). 

Рисунок 1 – Схема условных сил воздействия на грунт кромки лезвия правого ножа

Figure 1 – Diagram of conditional forces applied to the ground of the right knife edge 



Том 17, № 4. 2020. Сквозной номер выпуска – 74
Vol. 17, no. 4. 2020. Continuous issue – 74456

РАЗДЕЛ I ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

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

Спроецируем силу 

 
 

ℎсл. Площадь отрыва пласта от воздействия лезвия правого ножа при разработке одного кубиче-
ского метра грунта 

                                                                      𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр = ℎсл𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                      (1) 
 
При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Предел прочности 

грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв. Тогда условная сила воздействия передней кромки лезвия правого ножа, 
необходимая для преодоления сцепления грунта,  

                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр = 𝜎𝜎𝜎𝜎рв𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр.                                                                             (2) 
 
Сила 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр является распределённой. Заменим её на сосредоточенную силу, приложенную к 

середине кромки лезвия правого ножа. Она перпендикулярна плоскости фаски правого ножа. При-
мем условно величину перемещения при отрыве ℎотр. Энергия на преодоление сцепления пласта с 
грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным ножом 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр = 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпрℎотр.                                                                        (3)  
 
Затраты энергии на преодоление трения грунта о кромку лезвия правого ножа 

 
Рисунок 1 – Схема условных сил воздействия на грунт кромки лезвия правого ножа 

 
Figure 1 – Diagram of conditional forces applied to the ground of the right knife edge  

 
Нормальная реакция кромки лезвия правого ножа равна суммарной условной силе 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр (век-

тор травяного цвета) (рисунок 1). Спроецируем силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр, приложенную к кромке лезвия правого 
ножа и перпендикулярную плоскости фаски правого ножа, на оси. Определим величины проекций:  
𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧. Спроецируем силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр на горизонтальную плоскость. Определим проекцию 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр нормальной к фаске правого ножа реакции его кромки на воздействие грунта из рисунка 1 
(жёлтый вектор). Проекцию нормальной силы 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр приведём к расстоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр, 

                                                                 𝑁𝑁𝑁𝑁крпр = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                                         (4) 

 
Сила трения                                          𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁крпр.                                                                       (5) 

, приложенную к 
кромке лезвия правого ножа и перпендикуляр-
ную плоскости фаски правого ножа, на оси. Опре-
делим величины проекций: 

 
 

ℎсл. Площадь отрыва пласта от воздействия лезвия правого ножа при разработке одного кубиче-
ского метра грунта 

                                                                      𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр = ℎсл𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                      (1) 
 
При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Предел прочности 

грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв. Тогда условная сила воздействия передней кромки лезвия правого ножа, 
необходимая для преодоления сцепления грунта,  

                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр = 𝜎𝜎𝜎𝜎рв𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр.                                                                             (2) 
 
Сила 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр является распределённой. Заменим её на сосредоточенную силу, приложенную к 

середине кромки лезвия правого ножа. Она перпендикулярна плоскости фаски правого ножа. При-
мем условно величину перемещения при отрыве ℎотр. Энергия на преодоление сцепления пласта с 
грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным ножом 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр = 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпрℎотр.                                                                        (3)  
 
Затраты энергии на преодоление трения грунта о кромку лезвия правого ножа 

 
Рисунок 1 – Схема условных сил воздействия на грунт кромки лезвия правого ножа 

 
Figure 1 – Diagram of conditional forces applied to the ground of the right knife edge  

 
Нормальная реакция кромки лезвия правого ножа равна суммарной условной силе 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр (век-

тор травяного цвета) (рисунок 1). Спроецируем силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр, приложенную к кромке лезвия правого 
ножа и перпендикулярную плоскости фаски правого ножа, на оси. Определим величины проекций:  
𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧. Спроецируем силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр на горизонтальную плоскость. Определим проекцию 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр нормальной к фаске правого ножа реакции его кромки на воздействие грунта из рисунка 1 
(жёлтый вектор). Проекцию нормальной силы 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр приведём к расстоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр, 

                                                                 𝑁𝑁𝑁𝑁крпр = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                                         (4) 

 
Сила трения                                          𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁крпр.                                                                       (5) 

.  
Спроецируем силу 

 
 

ℎсл. Площадь отрыва пласта от воздействия лезвия правого ножа при разработке одного кубиче-
ского метра грунта 

                                                                      𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр = ℎсл𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                      (1) 
 
При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Предел прочности 

грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв. Тогда условная сила воздействия передней кромки лезвия правого ножа, 
необходимая для преодоления сцепления грунта,  

                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр = 𝜎𝜎𝜎𝜎рв𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр.                                                                             (2) 
 
Сила 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр является распределённой. Заменим её на сосредоточенную силу, приложенную к 

середине кромки лезвия правого ножа. Она перпендикулярна плоскости фаски правого ножа. При-
мем условно величину перемещения при отрыве ℎотр. Энергия на преодоление сцепления пласта с 
грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным ножом 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр = 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпрℎотр.                                                                        (3)  
 
Затраты энергии на преодоление трения грунта о кромку лезвия правого ножа 

 
Рисунок 1 – Схема условных сил воздействия на грунт кромки лезвия правого ножа 

 
Figure 1 – Diagram of conditional forces applied to the ground of the right knife edge  

 
Нормальная реакция кромки лезвия правого ножа равна суммарной условной силе 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр (век-

тор травяного цвета) (рисунок 1). Спроецируем силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр, приложенную к кромке лезвия правого 
ножа и перпендикулярную плоскости фаски правого ножа, на оси. Определим величины проекций:  
𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧. Спроецируем силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр на горизонтальную плоскость. Определим проекцию 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр нормальной к фаске правого ножа реакции его кромки на воздействие грунта из рисунка 1 
(жёлтый вектор). Проекцию нормальной силы 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр приведём к расстоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр, 

                                                                 𝑁𝑁𝑁𝑁крпр = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                                         (4) 

 
Сила трения                                          𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁крпр.                                                                       (5) 

 на горизонтальную 
плоскость. Определим проекцию 

 
 

ℎсл. Площадь отрыва пласта от воздействия лезвия правого ножа при разработке одного кубиче-
ского метра грунта 

                                                                      𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр = ℎсл𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                      (1) 
 
При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Предел прочности 

грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв. Тогда условная сила воздействия передней кромки лезвия правого ножа, 
необходимая для преодоления сцепления грунта,  

                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр = 𝜎𝜎𝜎𝜎рв𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр.                                                                             (2) 
 
Сила 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр является распределённой. Заменим её на сосредоточенную силу, приложенную к 

середине кромки лезвия правого ножа. Она перпендикулярна плоскости фаски правого ножа. При-
мем условно величину перемещения при отрыве ℎотр. Энергия на преодоление сцепления пласта с 
грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным ножом 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр = 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпрℎотр.                                                                        (3)  
 
Затраты энергии на преодоление трения грунта о кромку лезвия правого ножа 

 
Рисунок 1 – Схема условных сил воздействия на грунт кромки лезвия правого ножа 

 
Figure 1 – Diagram of conditional forces applied to the ground of the right knife edge  

 
Нормальная реакция кромки лезвия правого ножа равна суммарной условной силе 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр (век-

тор травяного цвета) (рисунок 1). Спроецируем силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр, приложенную к кромке лезвия правого 
ножа и перпендикулярную плоскости фаски правого ножа, на оси. Определим величины проекций:  
𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧. Спроецируем силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр на горизонтальную плоскость. Определим проекцию 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр нормальной к фаске правого ножа реакции его кромки на воздействие грунта из рисунка 1 
(жёлтый вектор). Проекцию нормальной силы 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр приведём к расстоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр, 

                                                                 𝑁𝑁𝑁𝑁крпр = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                                         (4) 

 
Сила трения                                          𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁крпр.                                                                       (5) 

 нор-
мальной к фаске правого ножа реакции его 
кромки на воздействие грунта из рисунка 1 
(жёлтый вектор). Проекцию нормальной силы  

 
 

ℎсл. Площадь отрыва пласта от воздействия лезвия правого ножа при разработке одного кубиче-
ского метра грунта 

                                                                      𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр = ℎсл𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                      (1) 
 
При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Предел прочности 

грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв. Тогда условная сила воздействия передней кромки лезвия правого ножа, 
необходимая для преодоления сцепления грунта,  

                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр = 𝜎𝜎𝜎𝜎рв𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр.                                                                             (2) 
 
Сила 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр является распределённой. Заменим её на сосредоточенную силу, приложенную к 

середине кромки лезвия правого ножа. Она перпендикулярна плоскости фаски правого ножа. При-
мем условно величину перемещения при отрыве ℎотр. Энергия на преодоление сцепления пласта с 
грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным ножом 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр = 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпрℎотр.                                                                        (3)  
 
Затраты энергии на преодоление трения грунта о кромку лезвия правого ножа 

 
Рисунок 1 – Схема условных сил воздействия на грунт кромки лезвия правого ножа 

 
Figure 1 – Diagram of conditional forces applied to the ground of the right knife edge  

 
Нормальная реакция кромки лезвия правого ножа равна суммарной условной силе 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр (век-

тор травяного цвета) (рисунок 1). Спроецируем силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр, приложенную к кромке лезвия правого 
ножа и перпендикулярную плоскости фаски правого ножа, на оси. Определим величины проекций:  
𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧. Спроецируем силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр на горизонтальную плоскость. Определим проекцию 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр нормальной к фаске правого ножа реакции его кромки на воздействие грунта из рисунка 1 
(жёлтый вектор). Проекцию нормальной силы 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр приведём к расстоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр, 

                                                                 𝑁𝑁𝑁𝑁крпр = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                                         (4) 

 
Сила трения                                          𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁крпр.                                                                       (5) 

 приведём к расстоянию микроотрыва 

 
 

ℎсл. Площадь отрыва пласта от воздействия лезвия правого ножа при разработке одного кубиче-
ского метра грунта 

                                                                      𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр = ℎсл𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                      (1) 
 
При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Предел прочности 

грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв. Тогда условная сила воздействия передней кромки лезвия правого ножа, 
необходимая для преодоления сцепления грунта,  

                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр = 𝜎𝜎𝜎𝜎рв𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр.                                                                             (2) 
 
Сила 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр является распределённой. Заменим её на сосредоточенную силу, приложенную к 

середине кромки лезвия правого ножа. Она перпендикулярна плоскости фаски правого ножа. При-
мем условно величину перемещения при отрыве ℎотр. Энергия на преодоление сцепления пласта с 
грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным ножом 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр = 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпрℎотр.                                                                        (3)  
 
Затраты энергии на преодоление трения грунта о кромку лезвия правого ножа 

 
Рисунок 1 – Схема условных сил воздействия на грунт кромки лезвия правого ножа 

 
Figure 1 – Diagram of conditional forces applied to the ground of the right knife edge  

 
Нормальная реакция кромки лезвия правого ножа равна суммарной условной силе 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр (век-

тор травяного цвета) (рисунок 1). Спроецируем силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр, приложенную к кромке лезвия правого 
ножа и перпендикулярную плоскости фаски правого ножа, на оси. Определим величины проекций:  
𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧. Спроецируем силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр на горизонтальную плоскость. Определим проекцию 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр нормальной к фаске правого ножа реакции его кромки на воздействие грунта из рисунка 1 
(жёлтый вектор). Проекцию нормальной силы 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр приведём к расстоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр, 

                                                                 𝑁𝑁𝑁𝑁крпр = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                                         (4) 

 
Сила трения                                          𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁крпр.                                                                       (5) 

,

 
 

ℎсл. Площадь отрыва пласта от воздействия лезвия правого ножа при разработке одного кубиче-
ского метра грунта 

                                                                      𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр = ℎсл𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                      (1) 
 
При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Предел прочности 

грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв. Тогда условная сила воздействия передней кромки лезвия правого ножа, 
необходимая для преодоления сцепления грунта,  

                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр = 𝜎𝜎𝜎𝜎рв𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр.                                                                             (2) 
 
Сила 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр является распределённой. Заменим её на сосредоточенную силу, приложенную к 

середине кромки лезвия правого ножа. Она перпендикулярна плоскости фаски правого ножа. При-
мем условно величину перемещения при отрыве ℎотр. Энергия на преодоление сцепления пласта с 
грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным ножом 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр = 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпрℎотр.                                                                        (3)  
 
Затраты энергии на преодоление трения грунта о кромку лезвия правого ножа 

 
Рисунок 1 – Схема условных сил воздействия на грунт кромки лезвия правого ножа 

 
Figure 1 – Diagram of conditional forces applied to the ground of the right knife edge  

 
Нормальная реакция кромки лезвия правого ножа равна суммарной условной силе 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр (век-

тор травяного цвета) (рисунок 1). Спроецируем силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр, приложенную к кромке лезвия правого 
ножа и перпендикулярную плоскости фаски правого ножа, на оси. Определим величины проекций:  
𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧. Спроецируем силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр на горизонтальную плоскость. Определим проекцию 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр нормальной к фаске правого ножа реакции его кромки на воздействие грунта из рисунка 1 
(жёлтый вектор). Проекцию нормальной силы 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр приведём к расстоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр, 

                                                                 𝑁𝑁𝑁𝑁крпр = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                                         (4) 

 
Сила трения                                          𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁крпр.                                                                       (5) 

(4)

Сила трения 

 
 

ℎсл. Площадь отрыва пласта от воздействия лезвия правого ножа при разработке одного кубиче-
ского метра грунта 

                                                                      𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр = ℎсл𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                      (1) 
 
При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Предел прочности 

грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв. Тогда условная сила воздействия передней кромки лезвия правого ножа, 
необходимая для преодоления сцепления грунта,  

                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр = 𝜎𝜎𝜎𝜎рв𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр.                                                                             (2) 
 
Сила 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр является распределённой. Заменим её на сосредоточенную силу, приложенную к 

середине кромки лезвия правого ножа. Она перпендикулярна плоскости фаски правого ножа. При-
мем условно величину перемещения при отрыве ℎотр. Энергия на преодоление сцепления пласта с 
грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным ножом 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр = 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпрℎотр.                                                                        (3)  
 
Затраты энергии на преодоление трения грунта о кромку лезвия правого ножа 

 
Рисунок 1 – Схема условных сил воздействия на грунт кромки лезвия правого ножа 

 
Figure 1 – Diagram of conditional forces applied to the ground of the right knife edge  

 
Нормальная реакция кромки лезвия правого ножа равна суммарной условной силе 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр (век-

тор травяного цвета) (рисунок 1). Спроецируем силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр, приложенную к кромке лезвия правого 
ножа и перпендикулярную плоскости фаски правого ножа, на оси. Определим величины проекций:  
𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧. Спроецируем силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр на горизонтальную плоскость. Определим проекцию 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр нормальной к фаске правого ножа реакции его кромки на воздействие грунта из рисунка 1 
(жёлтый вектор). Проекцию нормальной силы 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр приведём к расстоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр, 

                                                                 𝑁𝑁𝑁𝑁крпр = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                                         (4) 

 
Сила трения                                          𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁крпр.                                                                       (5) (5)

Энергия на преодоление трения грунта о  
кромку правого ножа

 
 

 
Энергия на преодоление трения грунта о  кромку правого ножа 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢ткрпр = 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                          (6) 
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На основании относительности движения допустим, что не правый нож преодолевает сопро-

тивление грунта, а грунт набегает на правый нож со скоростью 𝑣𝑣𝑣𝑣к. Заменим постепенное воздей-
ствие грунта на нож одномоментным воздействием всей массы, сосредоточенной в слое при раз-
работке одного кубического метра грунта. Ширина захвата правого ножа равна максимальной глу-
бине срезаемого слоя грунта ℎсл. Толщина правого ножа 𝑏𝑏𝑏𝑏пр [1]. Объём грунта, непосредственно 
воздействующего на фаску  правого ножа в секунду, 
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Затраты энергии на  ускорение грунта фаской правого ножа 
Допустим, фаска правого ножа придаёт грунту ускорение 𝑎𝑎𝑎𝑎гор в горизонтальном направлении, 

перпендикулярно направлению перемещения ковша. Масса грунта, ускоряемого правым ножом 
при разработке одного кубического метра грунта, 𝑚𝑚𝑚𝑚у. Условное усилие для создания  ускорения 
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ша равна нулю: 𝑣𝑣𝑣𝑣начгор = 0. Скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к. Конечную горизонтальную скорость грунта опреде-
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Рисунок 2 – Схема условных сил воздействия фаски правого ножа на грунт в горизонтальной плоскости 
 

Figure 2 – Diagram of the conditional forces of the right knife cutting on the ground horizontally 
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(23)

Нормальная реакция наружной поверхно-
сти правого ножа  

 
                                                                𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                                   (24)  
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа 
 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нппр.                                                                         (25) 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа  
 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                         (26) 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, 
                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−пр + 
                                                           +𝑢𝑢𝑢𝑢упр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр.                                                        (27) 
 

Суммарная условная вертикальная сила равна вертикальной силе воздействия грунта на кром-
ку правого ножа:  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧.  

Приведём эту суммарную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                               (28)  
 
Величины вертикальных сил воздействия грунта на элементы ковша потребуются в дальней-

ших исследованиях при рассмотрении его равновесия при работе. Сложим условные горизонталь-
ные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр: 

                                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр.                                                   (29) 
 
Приведём продольную равнодействующую силу к расстоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                          (30)  
 
Кроме того, имеются другие продольные составляющие: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр трения кромки лезвия, го-

ризонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр трения наружной поверхности 
правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения правого 
ножа, равна сумме всех продольных сил 

 
                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴рп𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр.                                         (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [1]: ширина слоя грунта, отрезаемого правым но-

жом 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 30мм, 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 [2] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . До-
пустим, плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг м3⁄ . 

Отделение пласта от массива грунта происходит микроотрывами, 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м. Ширина отрыва 
пласта от массива грунта равна максимальной глубине срезаемого слоя грунта ℎсл = 0,25м. Пло-
щадь отрыва пласта от воздействия лезвия правого ножа при разработке одного кубического мет-
ра грунта (1): 

                                           𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр = 0,25 ∙ 133 = 33,25м2 м3⁄ = 33250000мм2 м3⁄ . 
 

При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Учитывая армиро-
ванность поверхностного слоя корнями растений, примем для зажатого резания со скольжением 
предел прочности грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв = 0,12МПа. Общая сила воздействия передней кромки 
лезвия одного ножа, необходимая для преодоления сцепления грунта (2),  

 

                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр = 0,12 ∙ 33250000 = 3990000Н м3⁄ . 
 

Примем условно величину перемещения при отрыве ℎотр = 1мм. Энергия на преодоление 
сцепления пласта с грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным 
ножом (3): 

                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр = 3990000 ∙ 0,001 = 3990Дж м3⁄ . 
 

Спроецировав силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр, приложенную к кромке правого лезвия и перпендикулярную плоско-
сти фаски правого ножа (см. рисунок 1), на оси, определим величины проекций:  

(24)

Сила трения грунта о наружную поверх-
ность правого ножа
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Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа 
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Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа  
 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                         (26) 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, 
                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−пр + 
                                                           +𝑢𝑢𝑢𝑢упр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр.                                                        (27) 
 

Суммарная условная вертикальная сила равна вертикальной силе воздействия грунта на кром-
ку правого ножа:  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧.  

Приведём эту суммарную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                               (28)  
 
Величины вертикальных сил воздействия грунта на элементы ковша потребуются в дальней-

ших исследованиях при рассмотрении его равновесия при работе. Сложим условные горизонталь-
ные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр: 

                                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр.                                                   (29) 
 
Приведём продольную равнодействующую силу к расстоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                          (30)  
 
Кроме того, имеются другие продольные составляющие: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр трения кромки лезвия, го-

ризонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр трения наружной поверхности 
правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения правого 
ножа, равна сумме всех продольных сил 
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Энергия на преодоление трения грунта о 
наружную поверхность правого ножа 
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ра грунта (1): 

                                           𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр = 0,25 ∙ 133 = 33,25м2 м3⁄ = 33250000мм2 м3⁄ . 
 

При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Учитывая армиро-
ванность поверхностного слоя корнями растений, примем для зажатого резания со скольжением 
предел прочности грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв = 0,12МПа. Общая сила воздействия передней кромки 
лезвия одного ножа, необходимая для преодоления сцепления грунта (2),  

 

                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр = 0,12 ∙ 33250000 = 3990000Н м3⁄ . 
 

Примем условно величину перемещения при отрыве ℎотр = 1мм. Энергия на преодоление 
сцепления пласта с грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным 
ножом (3): 

                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр = 3990000 ∙ 0,001 = 3990Дж м3⁄ . 
 

Спроецировав силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр, приложенную к кромке правого лезвия и перпендикулярную плоско-
сти фаски правого ножа (см. рисунок 1), на оси, определим величины проекций:  

(26)

Суммарная энергия, необходимая для ре-
зания грунта правыми ножами,

 
 

                                                                𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                                   (24)  
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа 
 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нппр.                                                                         (25) 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа  
 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                         (26) 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, 
                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−пр + 
                                                           +𝑢𝑢𝑢𝑢упр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр.                                                        (27) 
 

Суммарная условная вертикальная сила равна вертикальной силе воздействия грунта на кром-
ку правого ножа:  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧.  

Приведём эту суммарную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                               (28)  
 
Величины вертикальных сил воздействия грунта на элементы ковша потребуются в дальней-

ших исследованиях при рассмотрении его равновесия при работе. Сложим условные горизонталь-
ные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр: 

                                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр.                                                   (29) 
 
Приведём продольную равнодействующую силу к расстоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                          (30)  
 
Кроме того, имеются другие продольные составляющие: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр трения кромки лезвия, го-

ризонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр трения наружной поверхности 
правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения правого 
ножа, равна сумме всех продольных сил 

 
                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴рп𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр.                                         (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [1]: ширина слоя грунта, отрезаемого правым но-

жом 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 30мм, 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 [2] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . До-
пустим, плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг м3⁄ . 

Отделение пласта от массива грунта происходит микроотрывами, 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м. Ширина отрыва 
пласта от массива грунта равна максимальной глубине срезаемого слоя грунта ℎсл = 0,25м. Пло-
щадь отрыва пласта от воздействия лезвия правого ножа при разработке одного кубического мет-
ра грунта (1): 

                                           𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр = 0,25 ∙ 133 = 33,25м2 м3⁄ = 33250000мм2 м3⁄ . 
 

При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Учитывая армиро-
ванность поверхностного слоя корнями растений, примем для зажатого резания со скольжением 
предел прочности грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв = 0,12МПа. Общая сила воздействия передней кромки 
лезвия одного ножа, необходимая для преодоления сцепления грунта (2),  

 

                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр = 0,12 ∙ 33250000 = 3990000Н м3⁄ . 
 

Примем условно величину перемещения при отрыве ℎотр = 1мм. Энергия на преодоление 
сцепления пласта с грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным 
ножом (3): 

                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр = 3990000 ∙ 0,001 = 3990Дж м3⁄ . 
 

Спроецировав силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр, приложенную к кромке правого лезвия и перпендикулярную плоско-
сти фаски правого ножа (см. рисунок 1), на оси, определим величины проекций:  

(27)

Суммарная условная вертикальная сила 
равна вертикальной силе воздействия грунта 
на кромку правого ножа: 

 
 

                                                                𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                                   (24)  
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа 
 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нппр.                                                                         (25) 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа  
 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                         (26) 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, 
                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−пр + 
                                                           +𝑢𝑢𝑢𝑢упр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр.                                                        (27) 
 

Суммарная условная вертикальная сила равна вертикальной силе воздействия грунта на кром-
ку правого ножа:  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧.  

Приведём эту суммарную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                               (28)  
 
Величины вертикальных сил воздействия грунта на элементы ковша потребуются в дальней-

ших исследованиях при рассмотрении его равновесия при работе. Сложим условные горизонталь-
ные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр: 

                                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр.                                                   (29) 
 
Приведём продольную равнодействующую силу к расстоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                          (30)  
 
Кроме того, имеются другие продольные составляющие: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр трения кромки лезвия, го-

ризонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр трения наружной поверхности 
правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения правого 
ножа, равна сумме всех продольных сил 

 
                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴рп𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр.                                         (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [1]: ширина слоя грунта, отрезаемого правым но-

жом 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 30мм, 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 [2] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . До-
пустим, плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг м3⁄ . 

Отделение пласта от массива грунта происходит микроотрывами, 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м. Ширина отрыва 
пласта от массива грунта равна максимальной глубине срезаемого слоя грунта ℎсл = 0,25м. Пло-
щадь отрыва пласта от воздействия лезвия правого ножа при разработке одного кубического мет-
ра грунта (1): 

                                           𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр = 0,25 ∙ 133 = 33,25м2 м3⁄ = 33250000мм2 м3⁄ . 
 

При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Учитывая армиро-
ванность поверхностного слоя корнями растений, примем для зажатого резания со скольжением 
предел прочности грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв = 0,12МПа. Общая сила воздействия передней кромки 
лезвия одного ножа, необходимая для преодоления сцепления грунта (2),  

 

                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр = 0,12 ∙ 33250000 = 3990000Н м3⁄ . 
 

Примем условно величину перемещения при отрыве ℎотр = 1мм. Энергия на преодоление 
сцепления пласта с грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным 
ножом (3): 

                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр = 3990000 ∙ 0,001 = 3990Дж м3⁄ . 
 

Спроецировав силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр, приложенную к кромке правого лезвия и перпендикулярную плоско-
сти фаски правого ножа (см. рисунок 1), на оси, определим величины проекций:  

. 
Приведём эту суммарную силу к расстоя-

нию 

 
 

                                                                𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                                   (24)  
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа 
 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нппр.                                                                         (25) 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа  
 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                         (26) 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, 
                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−пр + 
                                                           +𝑢𝑢𝑢𝑢упр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр.                                                        (27) 
 

Суммарная условная вертикальная сила равна вертикальной силе воздействия грунта на кром-
ку правого ножа:  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧.  

Приведём эту суммарную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                               (28)  
 
Величины вертикальных сил воздействия грунта на элементы ковша потребуются в дальней-

ших исследованиях при рассмотрении его равновесия при работе. Сложим условные горизонталь-
ные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр: 

                                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр.                                                   (29) 
 
Приведём продольную равнодействующую силу к расстоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                          (30)  
 
Кроме того, имеются другие продольные составляющие: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр трения кромки лезвия, го-

ризонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр трения наружной поверхности 
правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения правого 
ножа, равна сумме всех продольных сил 

 
                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴рп𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр.                                         (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [1]: ширина слоя грунта, отрезаемого правым но-

жом 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 30мм, 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 [2] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . До-
пустим, плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг м3⁄ . 

Отделение пласта от массива грунта происходит микроотрывами, 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м. Ширина отрыва 
пласта от массива грунта равна максимальной глубине срезаемого слоя грунта ℎсл = 0,25м. Пло-
щадь отрыва пласта от воздействия лезвия правого ножа при разработке одного кубического мет-
ра грунта (1): 

                                           𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр = 0,25 ∙ 133 = 33,25м2 м3⁄ = 33250000мм2 м3⁄ . 
 

При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Учитывая армиро-
ванность поверхностного слоя корнями растений, примем для зажатого резания со скольжением 
предел прочности грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв = 0,12МПа. Общая сила воздействия передней кромки 
лезвия одного ножа, необходимая для преодоления сцепления грунта (2),  

 

                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр = 0,12 ∙ 33250000 = 3990000Н м3⁄ . 
 

Примем условно величину перемещения при отрыве ℎотр = 1мм. Энергия на преодоление 
сцепления пласта с грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным 
ножом (3): 

                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр = 3990000 ∙ 0,001 = 3990Дж м3⁄ . 
 

Спроецировав силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр, приложенную к кромке правого лезвия и перпендикулярную плоско-
сти фаски правого ножа (см. рисунок 1), на оси, определим величины проекций:  

:

 
 

                                                                𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                                   (24)  
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа 
 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нппр.                                                                         (25) 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа  
 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                         (26) 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, 
                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−пр + 
                                                           +𝑢𝑢𝑢𝑢упр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр.                                                        (27) 
 

Суммарная условная вертикальная сила равна вертикальной силе воздействия грунта на кром-
ку правого ножа:  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧.  

Приведём эту суммарную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                               (28)  
 
Величины вертикальных сил воздействия грунта на элементы ковша потребуются в дальней-

ших исследованиях при рассмотрении его равновесия при работе. Сложим условные горизонталь-
ные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр: 

                                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр.                                                   (29) 
 
Приведём продольную равнодействующую силу к расстоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                          (30)  
 
Кроме того, имеются другие продольные составляющие: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр трения кромки лезвия, го-

ризонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр трения наружной поверхности 
правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения правого 
ножа, равна сумме всех продольных сил 

 
                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴рп𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр.                                         (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [1]: ширина слоя грунта, отрезаемого правым но-

жом 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 30мм, 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 [2] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . До-
пустим, плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг м3⁄ . 

Отделение пласта от массива грунта происходит микроотрывами, 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м. Ширина отрыва 
пласта от массива грунта равна максимальной глубине срезаемого слоя грунта ℎсл = 0,25м. Пло-
щадь отрыва пласта от воздействия лезвия правого ножа при разработке одного кубического мет-
ра грунта (1): 

                                           𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр = 0,25 ∙ 133 = 33,25м2 м3⁄ = 33250000мм2 м3⁄ . 
 

При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Учитывая армиро-
ванность поверхностного слоя корнями растений, примем для зажатого резания со скольжением 
предел прочности грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв = 0,12МПа. Общая сила воздействия передней кромки 
лезвия одного ножа, необходимая для преодоления сцепления грунта (2),  

 

                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр = 0,12 ∙ 33250000 = 3990000Н м3⁄ . 
 

Примем условно величину перемещения при отрыве ℎотр = 1мм. Энергия на преодоление 
сцепления пласта с грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным 
ножом (3): 

                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр = 3990000 ∙ 0,001 = 3990Дж м3⁄ . 
 

Спроецировав силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр, приложенную к кромке правого лезвия и перпендикулярную плоско-
сти фаски правого ножа (см. рисунок 1), на оси, определим величины проекций:  

(28)

Величины вертикальных сил воздействия 
грунта на элементы ковша потребуются в даль-
нейших исследованиях при рассмотрении его 
равновесия при работе. Сложим условные го-
ризонтальные продольные силы 

 
 

                                                                𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                                   (24)  
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа 
 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нппр.                                                                         (25) 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа  
 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                         (26) 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, 
                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−пр + 
                                                           +𝑢𝑢𝑢𝑢упр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр.                                                        (27) 
 

Суммарная условная вертикальная сила равна вертикальной силе воздействия грунта на кром-
ку правого ножа:  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧.  

Приведём эту суммарную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                               (28)  
 
Величины вертикальных сил воздействия грунта на элементы ковша потребуются в дальней-

ших исследованиях при рассмотрении его равновесия при работе. Сложим условные горизонталь-
ные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр: 

                                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр.                                                   (29) 
 
Приведём продольную равнодействующую силу к расстоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                          (30)  
 
Кроме того, имеются другие продольные составляющие: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр трения кромки лезвия, го-

ризонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр трения наружной поверхности 
правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения правого 
ножа, равна сумме всех продольных сил 

 
                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴рп𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр.                                         (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [1]: ширина слоя грунта, отрезаемого правым но-

жом 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 30мм, 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 [2] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . До-
пустим, плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг м3⁄ . 

Отделение пласта от массива грунта происходит микроотрывами, 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м. Ширина отрыва 
пласта от массива грунта равна максимальной глубине срезаемого слоя грунта ℎсл = 0,25м. Пло-
щадь отрыва пласта от воздействия лезвия правого ножа при разработке одного кубического мет-
ра грунта (1): 

                                           𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр = 0,25 ∙ 133 = 33,25м2 м3⁄ = 33250000мм2 м3⁄ . 
 

При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Учитывая армиро-
ванность поверхностного слоя корнями растений, примем для зажатого резания со скольжением 
предел прочности грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв = 0,12МПа. Общая сила воздействия передней кромки 
лезвия одного ножа, необходимая для преодоления сцепления грунта (2),  

 

                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр = 0,12 ∙ 33250000 = 3990000Н м3⁄ . 
 

Примем условно величину перемещения при отрыве ℎотр = 1мм. Энергия на преодоление 
сцепления пласта с грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным 
ножом (3): 

                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр = 3990000 ∙ 0,001 = 3990Дж м3⁄ . 
 

Спроецировав силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр, приложенную к кромке правого лезвия и перпендикулярную плоско-
сти фаски правого ножа (см. рисунок 1), на оси, определим величины проекций:  

:

 
 

                                                                𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                                   (24)  
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа 
 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нппр.                                                                         (25) 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа  
 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                         (26) 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, 
                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−пр + 
                                                           +𝑢𝑢𝑢𝑢упр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр.                                                        (27) 
 

Суммарная условная вертикальная сила равна вертикальной силе воздействия грунта на кром-
ку правого ножа:  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧.  

Приведём эту суммарную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                               (28)  
 
Величины вертикальных сил воздействия грунта на элементы ковша потребуются в дальней-

ших исследованиях при рассмотрении его равновесия при работе. Сложим условные горизонталь-
ные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр: 

                                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр.                                                   (29) 
 
Приведём продольную равнодействующую силу к расстоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                          (30)  
 
Кроме того, имеются другие продольные составляющие: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр трения кромки лезвия, го-

ризонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр трения наружной поверхности 
правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения правого 
ножа, равна сумме всех продольных сил 

 
                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴рп𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр.                                         (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [1]: ширина слоя грунта, отрезаемого правым но-

жом 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 30мм, 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 [2] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . До-
пустим, плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг м3⁄ . 

Отделение пласта от массива грунта происходит микроотрывами, 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м. Ширина отрыва 
пласта от массива грунта равна максимальной глубине срезаемого слоя грунта ℎсл = 0,25м. Пло-
щадь отрыва пласта от воздействия лезвия правого ножа при разработке одного кубического мет-
ра грунта (1): 

                                           𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр = 0,25 ∙ 133 = 33,25м2 м3⁄ = 33250000мм2 м3⁄ . 
 

При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Учитывая армиро-
ванность поверхностного слоя корнями растений, примем для зажатого резания со скольжением 
предел прочности грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв = 0,12МПа. Общая сила воздействия передней кромки 
лезвия одного ножа, необходимая для преодоления сцепления грунта (2),  

 

                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр = 0,12 ∙ 33250000 = 3990000Н м3⁄ . 
 

Примем условно величину перемещения при отрыве ℎотр = 1мм. Энергия на преодоление 
сцепления пласта с грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным 
ножом (3): 

                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр = 3990000 ∙ 0,001 = 3990Дж м3⁄ . 
 

Спроецировав силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр, приложенную к кромке правого лезвия и перпендикулярную плоско-
сти фаски правого ножа (см. рисунок 1), на оси, определим величины проекций:  

(29)

Приведём продольную равнодействующую 
силу к расстоянию микроотрыва 

 
 

                                                                𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                                   (24)  
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа 
 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нппр.                                                                         (25) 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа  
 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                         (26) 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, 
                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−пр + 
                                                           +𝑢𝑢𝑢𝑢упр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр.                                                        (27) 
 

Суммарная условная вертикальная сила равна вертикальной силе воздействия грунта на кром-
ку правого ножа:  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧.  

Приведём эту суммарную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                               (28)  
 
Величины вертикальных сил воздействия грунта на элементы ковша потребуются в дальней-

ших исследованиях при рассмотрении его равновесия при работе. Сложим условные горизонталь-
ные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр: 

                                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр.                                                   (29) 
 
Приведём продольную равнодействующую силу к расстоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                          (30)  
 
Кроме того, имеются другие продольные составляющие: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр трения кромки лезвия, го-

ризонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр трения наружной поверхности 
правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения правого 
ножа, равна сумме всех продольных сил 

 
                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴рп𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр.                                         (31) 
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жом 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 30мм, 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 [2] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . До-
пустим, плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг м3⁄ . 

Отделение пласта от массива грунта происходит микроотрывами, 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м. Ширина отрыва 
пласта от массива грунта равна максимальной глубине срезаемого слоя грунта ℎсл = 0,25м. Пло-
щадь отрыва пласта от воздействия лезвия правого ножа при разработке одного кубического мет-
ра грунта (1): 

                                           𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр = 0,25 ∙ 133 = 33,25м2 м3⁄ = 33250000мм2 м3⁄ . 
 

При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Учитывая армиро-
ванность поверхностного слоя корнями растений, примем для зажатого резания со скольжением 
предел прочности грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв = 0,12МПа. Общая сила воздействия передней кромки 
лезвия одного ножа, необходимая для преодоления сцепления грунта (2),  

 

                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр = 0,12 ∙ 33250000 = 3990000Н м3⁄ . 
 

Примем условно величину перемещения при отрыве ℎотр = 1мм. Энергия на преодоление 
сцепления пласта с грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным 
ножом (3): 

                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр = 3990000 ∙ 0,001 = 3990Дж м3⁄ . 
 

Спроецировав силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр, приложенную к кромке правого лезвия и перпендикулярную плоско-
сти фаски правого ножа (см. рисунок 1), на оси, определим величины проекций:  

:

 
 

                                                                𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                                   (24)  
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа 
 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нппр.                                                                         (25) 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа  
 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                         (26) 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, 
                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−пр + 
                                                           +𝑢𝑢𝑢𝑢упр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр.                                                        (27) 
 

Суммарная условная вертикальная сила равна вертикальной силе воздействия грунта на кром-
ку правого ножа:  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧.  

Приведём эту суммарную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                               (28)  
 
Величины вертикальных сил воздействия грунта на элементы ковша потребуются в дальней-

ших исследованиях при рассмотрении его равновесия при работе. Сложим условные горизонталь-
ные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр: 

                                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр.                                                   (29) 
 
Приведём продольную равнодействующую силу к расстоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                          (30)  
 
Кроме того, имеются другие продольные составляющие: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр трения кромки лезвия, го-

ризонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр трения наружной поверхности 
правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения правого 
ножа, равна сумме всех продольных сил 

 
                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴рп𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр.                                         (31) 
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Известные результаты предыдущих расчётов [1]: ширина слоя грунта, отрезаемого правым но-

жом 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 30мм, 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 [2] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . До-
пустим, плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг м3⁄ . 

Отделение пласта от массива грунта происходит микроотрывами, 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м. Ширина отрыва 
пласта от массива грунта равна максимальной глубине срезаемого слоя грунта ℎсл = 0,25м. Пло-
щадь отрыва пласта от воздействия лезвия правого ножа при разработке одного кубического мет-
ра грунта (1): 

                                           𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр = 0,25 ∙ 133 = 33,25м2 м3⁄ = 33250000мм2 м3⁄ . 
 

При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Учитывая армиро-
ванность поверхностного слоя корнями растений, примем для зажатого резания со скольжением 
предел прочности грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв = 0,12МПа. Общая сила воздействия передней кромки 
лезвия одного ножа, необходимая для преодоления сцепления грунта (2),  

 

                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр = 0,12 ∙ 33250000 = 3990000Н м3⁄ . 
 

Примем условно величину перемещения при отрыве ℎотр = 1мм. Энергия на преодоление 
сцепления пласта с грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным 
ножом (3): 

                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр = 3990000 ∙ 0,001 = 3990Дж м3⁄ . 
 

Спроецировав силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр, приложенную к кромке правого лезвия и перпендикулярную плоско-
сти фаски правого ножа (см. рисунок 1), на оси, определим величины проекций:  

(30)

Кроме того, имеются другие продольные 
составляющие: сила 

 
 

                                                                𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                                   (24)  
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа 
 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нппр.                                                                         (25) 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа  
 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                         (26) 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, 
                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−пр + 
                                                           +𝑢𝑢𝑢𝑢упр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр.                                                        (27) 
 

Суммарная условная вертикальная сила равна вертикальной силе воздействия грунта на кром-
ку правого ножа:  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧.  

Приведём эту суммарную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                               (28)  
 
Величины вертикальных сил воздействия грунта на элементы ковша потребуются в дальней-

ших исследованиях при рассмотрении его равновесия при работе. Сложим условные горизонталь-
ные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр: 

                                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр.                                                   (29) 
 
Приведём продольную равнодействующую силу к расстоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                          (30)  
 
Кроме того, имеются другие продольные составляющие: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр трения кромки лезвия, го-

ризонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр трения наружной поверхности 
правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения правого 
ножа, равна сумме всех продольных сил 

 
                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴рп𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр.                                         (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [1]: ширина слоя грунта, отрезаемого правым но-

жом 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 30мм, 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 [2] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . До-
пустим, плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг м3⁄ . 

Отделение пласта от массива грунта происходит микроотрывами, 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м. Ширина отрыва 
пласта от массива грунта равна максимальной глубине срезаемого слоя грунта ℎсл = 0,25м. Пло-
щадь отрыва пласта от воздействия лезвия правого ножа при разработке одного кубического мет-
ра грунта (1): 

                                           𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр = 0,25 ∙ 133 = 33,25м2 м3⁄ = 33250000мм2 м3⁄ . 
 

При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Учитывая армиро-
ванность поверхностного слоя корнями растений, примем для зажатого резания со скольжением 
предел прочности грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв = 0,12МПа. Общая сила воздействия передней кромки 
лезвия одного ножа, необходимая для преодоления сцепления грунта (2),  

 

                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр = 0,12 ∙ 33250000 = 3990000Н м3⁄ . 
 

Примем условно величину перемещения при отрыве ℎотр = 1мм. Энергия на преодоление 
сцепления пласта с грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным 
ножом (3): 

                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр = 3990000 ∙ 0,001 = 3990Дж м3⁄ . 
 

Спроецировав силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр, приложенную к кромке правого лезвия и перпендикулярную плоско-
сти фаски правого ножа (см. рисунок 1), на оси, определим величины проекций:  

 трения кромки 
лезвия, горизонтальная составляющая 

 
 

                                                                𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                                   (24)  
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа 
 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нппр.                                                                         (25) 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа  
 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                         (26) 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, 
                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−пр + 
                                                           +𝑢𝑢𝑢𝑢упр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр.                                                        (27) 
 

Суммарная условная вертикальная сила равна вертикальной силе воздействия грунта на кром-
ку правого ножа:  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧.  

Приведём эту суммарную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                               (28)  
 
Величины вертикальных сил воздействия грунта на элементы ковша потребуются в дальней-

ших исследованиях при рассмотрении его равновесия при работе. Сложим условные горизонталь-
ные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр: 

                                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр.                                                   (29) 
 
Приведём продольную равнодействующую силу к расстоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                          (30)  
 
Кроме того, имеются другие продольные составляющие: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр трения кромки лезвия, го-

ризонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр трения наружной поверхности 
правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения правого 
ножа, равна сумме всех продольных сил 

 
                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴рп𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр.                                         (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [1]: ширина слоя грунта, отрезаемого правым но-

жом 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 30мм, 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 [2] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . До-
пустим, плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг м3⁄ . 

Отделение пласта от массива грунта происходит микроотрывами, 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м. Ширина отрыва 
пласта от массива грунта равна максимальной глубине срезаемого слоя грунта ℎсл = 0,25м. Пло-
щадь отрыва пласта от воздействия лезвия правого ножа при разработке одного кубического мет-
ра грунта (1): 

                                           𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр = 0,25 ∙ 133 = 33,25м2 м3⁄ = 33250000мм2 м3⁄ . 
 

При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Учитывая армиро-
ванность поверхностного слоя корнями растений, примем для зажатого резания со скольжением 
предел прочности грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв = 0,12МПа. Общая сила воздействия передней кромки 
лезвия одного ножа, необходимая для преодоления сцепления грунта (2),  

 

                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр = 0,12 ∙ 33250000 = 3990000Н м3⁄ . 
 

Примем условно величину перемещения при отрыве ℎотр = 1мм. Энергия на преодоление 
сцепления пласта с грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным 
ножом (3): 

                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр = 3990000 ∙ 0,001 = 3990Дж м3⁄ . 
 

Спроецировав силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр, приложенную к кромке правого лезвия и перпендикулярную плоско-
сти фаски правого ножа (см. рисунок 1), на оси, определим величины проекций:  

 
силы трения фаски, сила 

 
 

                                                                𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                                   (24)  
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа 
 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нппр.                                                                         (25) 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа  
 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                         (26) 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, 
                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−пр + 
                                                           +𝑢𝑢𝑢𝑢упр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр.                                                        (27) 
 

Суммарная условная вертикальная сила равна вертикальной силе воздействия грунта на кром-
ку правого ножа:  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧.  

Приведём эту суммарную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                               (28)  
 
Величины вертикальных сил воздействия грунта на элементы ковша потребуются в дальней-

ших исследованиях при рассмотрении его равновесия при работе. Сложим условные горизонталь-
ные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр: 

                                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр.                                                   (29) 
 
Приведём продольную равнодействующую силу к расстоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                          (30)  
 
Кроме того, имеются другие продольные составляющие: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр трения кромки лезвия, го-

ризонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр трения наружной поверхности 
правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения правого 
ножа, равна сумме всех продольных сил 

 
                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴рп𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр.                                         (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [1]: ширина слоя грунта, отрезаемого правым но-

жом 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 30мм, 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 [2] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . До-
пустим, плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг м3⁄ . 

Отделение пласта от массива грунта происходит микроотрывами, 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м. Ширина отрыва 
пласта от массива грунта равна максимальной глубине срезаемого слоя грунта ℎсл = 0,25м. Пло-
щадь отрыва пласта от воздействия лезвия правого ножа при разработке одного кубического мет-
ра грунта (1): 

                                           𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр = 0,25 ∙ 133 = 33,25м2 м3⁄ = 33250000мм2 м3⁄ . 
 

При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Учитывая армиро-
ванность поверхностного слоя корнями растений, примем для зажатого резания со скольжением 
предел прочности грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв = 0,12МПа. Общая сила воздействия передней кромки 
лезвия одного ножа, необходимая для преодоления сцепления грунта (2),  

 

                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр = 0,12 ∙ 33250000 = 3990000Н м3⁄ . 
 

Примем условно величину перемещения при отрыве ℎотр = 1мм. Энергия на преодоление 
сцепления пласта с грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным 
ножом (3): 

                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр = 3990000 ∙ 0,001 = 3990Дж м3⁄ . 
 

Спроецировав силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр, приложенную к кромке правого лезвия и перпендикулярную плоско-
сти фаски правого ножа (см. рисунок 1), на оси, определим величины проекций:  

 трения наруж-
ной поверхности правого ножа о грунт. Гори-
зонтальная продольная сила, необходимая 
для перемещения правого ножа, равна сумме 
всех продольных сил

 
 

                                                                𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                                   (24)  
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа 
 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нппр.                                                                         (25) 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа  
 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                         (26) 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, 
                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−пр + 
                                                           +𝑢𝑢𝑢𝑢упр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр.                                                        (27) 
 

Суммарная условная вертикальная сила равна вертикальной силе воздействия грунта на кром-
ку правого ножа:  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧.  

Приведём эту суммарную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                               (28)  
 
Величины вертикальных сил воздействия грунта на элементы ковша потребуются в дальней-

ших исследованиях при рассмотрении его равновесия при работе. Сложим условные горизонталь-
ные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр: 

                                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр.                                                   (29) 
 
Приведём продольную равнодействующую силу к расстоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                          (30)  
 
Кроме того, имеются другие продольные составляющие: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр трения кромки лезвия, го-

ризонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр трения наружной поверхности 
правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения правого 
ножа, равна сумме всех продольных сил 

 
                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴рп𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр.                                         (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [1]: ширина слоя грунта, отрезаемого правым но-

жом 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 30мм, 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 [2] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . До-
пустим, плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг м3⁄ . 

Отделение пласта от массива грунта происходит микроотрывами, 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м. Ширина отрыва 
пласта от массива грунта равна максимальной глубине срезаемого слоя грунта ℎсл = 0,25м. Пло-
щадь отрыва пласта от воздействия лезвия правого ножа при разработке одного кубического мет-
ра грунта (1): 

                                           𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр = 0,25 ∙ 133 = 33,25м2 м3⁄ = 33250000мм2 м3⁄ . 
 

При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Учитывая армиро-
ванность поверхностного слоя корнями растений, примем для зажатого резания со скольжением 
предел прочности грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв = 0,12МПа. Общая сила воздействия передней кромки 
лезвия одного ножа, необходимая для преодоления сцепления грунта (2),  

 

                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр = 0,12 ∙ 33250000 = 3990000Н м3⁄ . 
 

Примем условно величину перемещения при отрыве ℎотр = 1мм. Энергия на преодоление 
сцепления пласта с грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным 
ножом (3): 

                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр = 3990000 ∙ 0,001 = 3990Дж м3⁄ . 
 

Спроецировав силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр, приложенную к кромке правого лезвия и перпендикулярную плоско-
сти фаски правого ножа (см. рисунок 1), на оси, определим величины проекций:  

(31)
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                                                                𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                                   (24)  
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа 
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Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, 
                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−пр + 
                                                           +𝑢𝑢𝑢𝑢упр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр.                                                        (27) 
 

Суммарная условная вертикальная сила равна вертикальной силе воздействия грунта на кром-
ку правого ножа:  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧.  

Приведём эту суммарную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 
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𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                               (28)  
 
Величины вертикальных сил воздействия грунта на элементы ковша потребуются в дальней-

ших исследованиях при рассмотрении его равновесия при работе. Сложим условные горизонталь-
ные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр: 

                                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр.                                                   (29) 
 
Приведём продольную равнодействующую силу к расстоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                          (30)  
 
Кроме того, имеются другие продольные составляющие: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр трения кромки лезвия, го-

ризонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр трения наружной поверхности 
правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения правого 
ножа, равна сумме всех продольных сил 
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ра грунта (1): 

                                           𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр = 0,25 ∙ 133 = 33,25м2 м3⁄ = 33250000мм2 м3⁄ . 
 

При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Учитывая армиро-
ванность поверхностного слоя корнями растений, примем для зажатого резания со скольжением 
предел прочности грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв = 0,12МПа. Общая сила воздействия передней кромки 
лезвия одного ножа, необходимая для преодоления сцепления грунта (2),  

 

                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр = 0,12 ∙ 33250000 = 3990000Н м3⁄ . 
 

Примем условно величину перемещения при отрыве ℎотр = 1мм. Энергия на преодоление 
сцепления пласта с грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным 
ножом (3): 

                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр = 3990000 ∙ 0,001 = 3990Дж м3⁄ . 
 

Спроецировав силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр, приложенную к кромке правого лезвия и перпендикулярную плоско-
сти фаски правого ножа (см. рисунок 1), на оси, определим величины проекций:  

, ско-
рость ковша 

 
 

                                                                𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                                   (24)  
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа 
 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нппр.                                                                         (25) 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа  
 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                         (26) 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, 
                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−пр + 
                                                           +𝑢𝑢𝑢𝑢упр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр.                                                        (27) 
 

Суммарная условная вертикальная сила равна вертикальной силе воздействия грунта на кром-
ку правого ножа:  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧.  

Приведём эту суммарную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                               (28)  
 
Величины вертикальных сил воздействия грунта на элементы ковша потребуются в дальней-

ших исследованиях при рассмотрении его равновесия при работе. Сложим условные горизонталь-
ные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр: 

                                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр.                                                   (29) 
 
Приведём продольную равнодействующую силу к расстоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                          (30)  
 
Кроме того, имеются другие продольные составляющие: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр трения кромки лезвия, го-

ризонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр трения наружной поверхности 
правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения правого 
ножа, равна сумме всех продольных сил 

 
                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴рп𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр.                                         (31) 
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жом 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 30мм, 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 [2] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . До-
пустим, плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг м3⁄ . 
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щадь отрыва пласта от воздействия лезвия правого ножа при разработке одного кубического мет-
ра грунта (1): 

                                           𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр = 0,25 ∙ 133 = 33,25м2 м3⁄ = 33250000мм2 м3⁄ . 
 

При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Учитывая армиро-
ванность поверхностного слоя корнями растений, примем для зажатого резания со скольжением 
предел прочности грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв = 0,12МПа. Общая сила воздействия передней кромки 
лезвия одного ножа, необходимая для преодоления сцепления грунта (2),  
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сти фаски правого ножа (см. рисунок 1), на оси, определим величины проекций:  
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Величины вертикальных сил воздействия грунта на элементы ковша потребуются в дальней-

ших исследованиях при рассмотрении его равновесия при работе. Сложим условные горизонталь-
ные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр: 
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Кроме того, имеются другие продольные составляющие: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр трения кромки лезвия, го-

ризонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр трения наружной поверхности 
правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения правого 
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Известные результаты предыдущих расчётов [1]: ширина слоя грунта, отрезаемого правым но-

жом 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 30мм, 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 [2] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . До-
пустим, плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг м3⁄ . 

Отделение пласта от массива грунта происходит микроотрывами, 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м. Ширина отрыва 
пласта от массива грунта равна максимальной глубине срезаемого слоя грунта ℎсл = 0,25м. Пло-
щадь отрыва пласта от воздействия лезвия правого ножа при разработке одного кубического мет-
ра грунта (1): 

                                           𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр = 0,25 ∙ 133 = 33,25м2 м3⁄ = 33250000мм2 м3⁄ . 
 

При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Учитывая армиро-
ванность поверхностного слоя корнями растений, примем для зажатого резания со скольжением 
предел прочности грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв = 0,12МПа. Общая сила воздействия передней кромки 
лезвия одного ножа, необходимая для преодоления сцепления грунта (2),  

 

                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр = 0,12 ∙ 33250000 = 3990000Н м3⁄ . 
 

Примем условно величину перемещения при отрыве ℎотр = 1мм. Энергия на преодоление 
сцепления пласта с грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным 
ножом (3): 

                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр = 3990000 ∙ 0,001 = 3990Дж м3⁄ . 
 

Спроецировав силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр, приложенную к кромке правого лезвия и перпендикулярную плоско-
сти фаски правого ножа (см. рисунок 1), на оси, определим величины проекций:  

. Время перемещения ковша 
на расстояние 

 
 

                                                                𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                                   (24)  
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа 
 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нппр.                                                                         (25) 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа  
 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                         (26) 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, 
                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−пр + 
                                                           +𝑢𝑢𝑢𝑢упр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр.                                                        (27) 
 

Суммарная условная вертикальная сила равна вертикальной силе воздействия грунта на кром-
ку правого ножа:  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧.  

Приведём эту суммарную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                               (28)  
 
Величины вертикальных сил воздействия грунта на элементы ковша потребуются в дальней-

ших исследованиях при рассмотрении его равновесия при работе. Сложим условные горизонталь-
ные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр: 

                                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр.                                                   (29) 
 
Приведём продольную равнодействующую силу к расстоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                          (30)  
 
Кроме того, имеются другие продольные составляющие: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр трения кромки лезвия, го-

ризонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр трения наружной поверхности 
правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения правого 
ножа, равна сумме всех продольных сил 

 
                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴рп𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр.                                         (31) 
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При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Учитывая армиро-
ванность поверхностного слоя корнями растений, примем для зажатого резания со скольжением 
предел прочности грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв = 0,12МПа. Общая сила воздействия передней кромки 
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Примем условно величину перемещения при отрыве ℎотр = 1мм. Энергия на преодоление 
сцепления пласта с грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным 
ножом (3): 

                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр = 3990000 ∙ 0,001 = 3990Дж м3⁄ . 
 

Спроецировав силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр, приложенную к кромке правого лезвия и перпендикулярную плоско-
сти фаски правого ножа (см. рисунок 1), на оси, определим величины проекций:  

. Допустим, 
плотность грунта 

 
 

                                                                𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                                   (24)  
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                                                           +𝑢𝑢𝑢𝑢упр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр.                                                        (27) 
 

Суммарная условная вертикальная сила равна вертикальной силе воздействия грунта на кром-
ку правого ножа:  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧.  

Приведём эту суммарную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                               (28)  
 
Величины вертикальных сил воздействия грунта на элементы ковша потребуются в дальней-

ших исследованиях при рассмотрении его равновесия при работе. Сложим условные горизонталь-
ные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр: 

                                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр.                                                   (29) 
 
Приведём продольную равнодействующую силу к расстоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                          (30)  
 
Кроме того, имеются другие продольные составляющие: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр трения кромки лезвия, го-

ризонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр трения наружной поверхности 
правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения правого 
ножа, равна сумме всех продольных сил 
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                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                          (30)  
 
Кроме того, имеются другие продольные составляющие: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр трения кромки лезвия, го-

ризонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр трения наружной поверхности 
правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения правого 
ножа, равна сумме всех продольных сил 

 
                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴рп𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр.                                         (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [1]: ширина слоя грунта, отрезаемого правым но-

жом 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 30мм, 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 [2] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . До-
пустим, плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг м3⁄ . 

Отделение пласта от массива грунта происходит микроотрывами, 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м. Ширина отрыва 
пласта от массива грунта равна максимальной глубине срезаемого слоя грунта ℎсл = 0,25м. Пло-
щадь отрыва пласта от воздействия лезвия правого ножа при разработке одного кубического мет-
ра грунта (1): 

                                           𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр = 0,25 ∙ 133 = 33,25м2 м3⁄ = 33250000мм2 м3⁄ . 
 

При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Учитывая армиро-
ванность поверхностного слоя корнями растений, примем для зажатого резания со скольжением 
предел прочности грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв = 0,12МПа. Общая сила воздействия передней кромки 
лезвия одного ножа, необходимая для преодоления сцепления грунта (2),  

 

                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр = 0,12 ∙ 33250000 = 3990000Н м3⁄ . 
 

Примем условно величину перемещения при отрыве ℎотр = 1мм. Энергия на преодоление 
сцепления пласта с грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным 
ножом (3): 

                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр = 3990000 ∙ 0,001 = 3990Дж м3⁄ . 
 

Спроецировав силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр, приложенную к кромке правого лезвия и перпендикулярную плоско-
сти фаски правого ножа (см. рисунок 1), на оси, определим величины проекций:  

. Ши-
рина отрыва пласта от массива грунта равна 
максимальной глубине срезаемого слоя грун-
та 

 
 

                                                                𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                                   (24)  
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа 
 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нппр.                                                                         (25) 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа  
 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                         (26) 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, 
                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−пр + 
                                                           +𝑢𝑢𝑢𝑢упр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр.                                                        (27) 
 

Суммарная условная вертикальная сила равна вертикальной силе воздействия грунта на кром-
ку правого ножа:  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧.  

Приведём эту суммарную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                               (28)  
 
Величины вертикальных сил воздействия грунта на элементы ковша потребуются в дальней-

ших исследованиях при рассмотрении его равновесия при работе. Сложим условные горизонталь-
ные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр: 

                                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр.                                                   (29) 
 
Приведём продольную равнодействующую силу к расстоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                          (30)  
 
Кроме того, имеются другие продольные составляющие: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр трения кромки лезвия, го-

ризонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр трения наружной поверхности 
правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения правого 
ножа, равна сумме всех продольных сил 

 
                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴рп𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр.                                         (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [1]: ширина слоя грунта, отрезаемого правым но-

жом 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 30мм, 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 [2] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . До-
пустим, плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг м3⁄ . 

Отделение пласта от массива грунта происходит микроотрывами, 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м. Ширина отрыва 
пласта от массива грунта равна максимальной глубине срезаемого слоя грунта ℎсл = 0,25м. Пло-
щадь отрыва пласта от воздействия лезвия правого ножа при разработке одного кубического мет-
ра грунта (1): 

                                           𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр = 0,25 ∙ 133 = 33,25м2 м3⁄ = 33250000мм2 м3⁄ . 
 

При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Учитывая армиро-
ванность поверхностного слоя корнями растений, примем для зажатого резания со скольжением 
предел прочности грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв = 0,12МПа. Общая сила воздействия передней кромки 
лезвия одного ножа, необходимая для преодоления сцепления грунта (2),  

 

                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр = 0,12 ∙ 33250000 = 3990000Н м3⁄ . 
 

Примем условно величину перемещения при отрыве ℎотр = 1мм. Энергия на преодоление 
сцепления пласта с грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным 
ножом (3): 

                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр = 3990000 ∙ 0,001 = 3990Дж м3⁄ . 
 

Спроецировав силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр, приложенную к кромке правого лезвия и перпендикулярную плоско-
сти фаски правого ножа (см. рисунок 1), на оси, определим величины проекций:  

. Площадь отрыва пласта от воз-
действия лезвия правого ножа при разработке 
одного кубического метра грунта (1):

 
 

                                                                𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                                   (24)  
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа 
 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нппр.                                                                         (25) 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа  
 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                         (26) 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, 
                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−пр + 
                                                           +𝑢𝑢𝑢𝑢упр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр.                                                        (27) 
 

Суммарная условная вертикальная сила равна вертикальной силе воздействия грунта на кром-
ку правого ножа:  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧.  

Приведём эту суммарную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                               (28)  
 
Величины вертикальных сил воздействия грунта на элементы ковша потребуются в дальней-

ших исследованиях при рассмотрении его равновесия при работе. Сложим условные горизонталь-
ные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр: 

                                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр.                                                   (29) 
 
Приведём продольную равнодействующую силу к расстоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                          (30)  
 
Кроме того, имеются другие продольные составляющие: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр трения кромки лезвия, го-

ризонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр трения наружной поверхности 
правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения правого 
ножа, равна сумме всех продольных сил 

 
                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴рп𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр.                                         (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [1]: ширина слоя грунта, отрезаемого правым но-

жом 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 30мм, 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 [2] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . До-
пустим, плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг м3⁄ . 

Отделение пласта от массива грунта происходит микроотрывами, 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м. Ширина отрыва 
пласта от массива грунта равна максимальной глубине срезаемого слоя грунта ℎсл = 0,25м. Пло-
щадь отрыва пласта от воздействия лезвия правого ножа при разработке одного кубического мет-
ра грунта (1): 

                                           𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр = 0,25 ∙ 133 = 33,25м2 м3⁄ = 33250000мм2 м3⁄ . 
 

При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Учитывая армиро-
ванность поверхностного слоя корнями растений, примем для зажатого резания со скольжением 
предел прочности грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв = 0,12МПа. Общая сила воздействия передней кромки 
лезвия одного ножа, необходимая для преодоления сцепления грунта (2),  

 

                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр = 0,12 ∙ 33250000 = 3990000Н м3⁄ . 
 

Примем условно величину перемещения при отрыве ℎотр = 1мм. Энергия на преодоление 
сцепления пласта с грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным 
ножом (3): 

                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр = 3990000 ∙ 0,001 = 3990Дж м3⁄ . 
 

Спроецировав силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр, приложенную к кромке правого лезвия и перпендикулярную плоско-
сти фаски правого ножа (см. рисунок 1), на оси, определим величины проекций:  

При отрыве пласта от массива грунт испы-
тывает деформацию растяжения. Учитывая 
армированность поверхностного слоя корня-
ми растений, примем для зажатого резания 
со скольжением предел прочности грунта на 
растяжение 

 
 

                                                                𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                                   (24)  
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа 
 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нппр.                                                                         (25) 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа  
 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                         (26) 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, 
                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−пр + 
                                                           +𝑢𝑢𝑢𝑢упр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр.                                                        (27) 
 

Суммарная условная вертикальная сила равна вертикальной силе воздействия грунта на кром-
ку правого ножа:  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧.  

Приведём эту суммарную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                               (28)  
 
Величины вертикальных сил воздействия грунта на элементы ковша потребуются в дальней-

ших исследованиях при рассмотрении его равновесия при работе. Сложим условные горизонталь-
ные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр: 

                                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр.                                                   (29) 
 
Приведём продольную равнодействующую силу к расстоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                          (30)  
 
Кроме того, имеются другие продольные составляющие: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр трения кромки лезвия, го-

ризонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр трения наружной поверхности 
правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения правого 
ножа, равна сумме всех продольных сил 

 
                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴рп𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр.                                         (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [1]: ширина слоя грунта, отрезаемого правым но-

жом 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 30мм, 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 [2] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . До-
пустим, плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг м3⁄ . 

Отделение пласта от массива грунта происходит микроотрывами, 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м. Ширина отрыва 
пласта от массива грунта равна максимальной глубине срезаемого слоя грунта ℎсл = 0,25м. Пло-
щадь отрыва пласта от воздействия лезвия правого ножа при разработке одного кубического мет-
ра грунта (1): 

                                           𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр = 0,25 ∙ 133 = 33,25м2 м3⁄ = 33250000мм2 м3⁄ . 
 

При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Учитывая армиро-
ванность поверхностного слоя корнями растений, примем для зажатого резания со скольжением 
предел прочности грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв = 0,12МПа. Общая сила воздействия передней кромки 
лезвия одного ножа, необходимая для преодоления сцепления грунта (2),  

 

                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр = 0,12 ∙ 33250000 = 3990000Н м3⁄ . 
 

Примем условно величину перемещения при отрыве ℎотр = 1мм. Энергия на преодоление 
сцепления пласта с грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным 
ножом (3): 

                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр = 3990000 ∙ 0,001 = 3990Дж м3⁄ . 
 

Спроецировав силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр, приложенную к кромке правого лезвия и перпендикулярную плоско-
сти фаски правого ножа (см. рисунок 1), на оси, определим величины проекций:  

. Общая сила воздей-
ствия передней кромки лезвия одного ножа, 
необходимая для преодоления сцепления 
грунта (2), 

 
 

                                                                𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                                   (24)  
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа 
 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нппр.                                                                         (25) 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа  
 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                         (26) 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, 
                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−пр + 
                                                           +𝑢𝑢𝑢𝑢упр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр.                                                        (27) 
 

Суммарная условная вертикальная сила равна вертикальной силе воздействия грунта на кром-
ку правого ножа:  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧.  

Приведём эту суммарную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                               (28)  
 
Величины вертикальных сил воздействия грунта на элементы ковша потребуются в дальней-

ших исследованиях при рассмотрении его равновесия при работе. Сложим условные горизонталь-
ные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр: 

                                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр.                                                   (29) 
 
Приведём продольную равнодействующую силу к расстоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                          (30)  
 
Кроме того, имеются другие продольные составляющие: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр трения кромки лезвия, го-

ризонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр трения наружной поверхности 
правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения правого 
ножа, равна сумме всех продольных сил 

 
                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴рп𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр.                                         (31) 
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ра грунта (1): 

                                           𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр = 0,25 ∙ 133 = 33,25м2 м3⁄ = 33250000мм2 м3⁄ . 
 

При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Учитывая армиро-
ванность поверхностного слоя корнями растений, примем для зажатого резания со скольжением 
предел прочности грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв = 0,12МПа. Общая сила воздействия передней кромки 
лезвия одного ножа, необходимая для преодоления сцепления грунта (2),  

 

                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр = 0,12 ∙ 33250000 = 3990000Н м3⁄ . 
 

Примем условно величину перемещения при отрыве ℎотр = 1мм. Энергия на преодоление 
сцепления пласта с грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным 
ножом (3): 

                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр = 3990000 ∙ 0,001 = 3990Дж м3⁄ . 
 

Спроецировав силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр, приложенную к кромке правого лезвия и перпендикулярную плоско-
сти фаски правого ножа (см. рисунок 1), на оси, определим величины проекций:  

Примем условно величину перемещения 
при отрыве 

 
 

                                                                𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                                   (24)  
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Величины вертикальных сил воздействия грунта на элементы ковша потребуются в дальней-
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Кроме того, имеются другие продольные составляющие: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр трения кромки лезвия, го-
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                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр = 0,12 ∙ 33250000 = 3990000Н м3⁄ . 
 

Примем условно величину перемещения при отрыве ℎотр = 1мм. Энергия на преодоление 
сцепления пласта с грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным 
ножом (3): 
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сти фаски правого ножа (см. рисунок 1), на оси, определим величины проекций:  

. Энергия на преодоле-
ние сцепления пласта с грунтом при разработ-
ке грунта объёмом один кубический метр кон-
сольным ножом (3):

 
 

                                                                𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                                   (24)  
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа 
 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нппр.                                                                         (25) 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа  
 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                         (26) 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, 
                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−пр + 
                                                           +𝑢𝑢𝑢𝑢упр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр.                                                        (27) 
 

Суммарная условная вертикальная сила равна вертикальной силе воздействия грунта на кром-
ку правого ножа:  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧.  

Приведём эту суммарную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                               (28)  
 
Величины вертикальных сил воздействия грунта на элементы ковша потребуются в дальней-

ших исследованиях при рассмотрении его равновесия при работе. Сложим условные горизонталь-
ные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр: 

                                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр.                                                   (29) 
 
Приведём продольную равнодействующую силу к расстоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                          (30)  
 
Кроме того, имеются другие продольные составляющие: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр трения кромки лезвия, го-

ризонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр трения наружной поверхности 
правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения правого 
ножа, равна сумме всех продольных сил 

 
                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴рп𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр.                                         (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [1]: ширина слоя грунта, отрезаемого правым но-

жом 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 30мм, 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 [2] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . До-
пустим, плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг м3⁄ . 

Отделение пласта от массива грунта происходит микроотрывами, 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м. Ширина отрыва 
пласта от массива грунта равна максимальной глубине срезаемого слоя грунта ℎсл = 0,25м. Пло-
щадь отрыва пласта от воздействия лезвия правого ножа при разработке одного кубического мет-
ра грунта (1): 

                                           𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр = 0,25 ∙ 133 = 33,25м2 м3⁄ = 33250000мм2 м3⁄ . 
 

При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Учитывая армиро-
ванность поверхностного слоя корнями растений, примем для зажатого резания со скольжением 
предел прочности грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв = 0,12МПа. Общая сила воздействия передней кромки 
лезвия одного ножа, необходимая для преодоления сцепления грунта (2),  

 

                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр = 0,12 ∙ 33250000 = 3990000Н м3⁄ . 
 

Примем условно величину перемещения при отрыве ℎотр = 1мм. Энергия на преодоление 
сцепления пласта с грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным 
ножом (3): 

                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр = 3990000 ∙ 0,001 = 3990Дж м3⁄ . 
 

Спроецировав силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр, приложенную к кромке правого лезвия и перпендикулярную плоско-
сти фаски правого ножа (см. рисунок 1), на оси, определим величины проекций:  
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Спроецировав силу 

 
 

                                                                𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                                   (24)  
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа 
 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нппр.                                                                         (25) 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа  
 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                         (26) 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, 
                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−пр + 
                                                           +𝑢𝑢𝑢𝑢упр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр.                                                        (27) 
 

Суммарная условная вертикальная сила равна вертикальной силе воздействия грунта на кром-
ку правого ножа:  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧.  

Приведём эту суммарную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                               (28)  
 
Величины вертикальных сил воздействия грунта на элементы ковша потребуются в дальней-

ших исследованиях при рассмотрении его равновесия при работе. Сложим условные горизонталь-
ные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр: 

                                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр.                                                   (29) 
 
Приведём продольную равнодействующую силу к расстоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                          (30)  
 
Кроме того, имеются другие продольные составляющие: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр трения кромки лезвия, го-

ризонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр трения наружной поверхности 
правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения правого 
ножа, равна сумме всех продольных сил 

 
                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴рп𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр.                                         (31) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Известные результаты предыдущих расчётов [1]: ширина слоя грунта, отрезаемого правым но-

жом 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 30мм, 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 [2] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . До-
пустим, плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг м3⁄ . 

Отделение пласта от массива грунта происходит микроотрывами, 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м. Ширина отрыва 
пласта от массива грунта равна максимальной глубине срезаемого слоя грунта ℎсл = 0,25м. Пло-
щадь отрыва пласта от воздействия лезвия правого ножа при разработке одного кубического мет-
ра грунта (1): 

                                           𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр = 0,25 ∙ 133 = 33,25м2 м3⁄ = 33250000мм2 м3⁄ . 
 

При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Учитывая армиро-
ванность поверхностного слоя корнями растений, примем для зажатого резания со скольжением 
предел прочности грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв = 0,12МПа. Общая сила воздействия передней кромки 
лезвия одного ножа, необходимая для преодоления сцепления грунта (2),  

 

                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр = 0,12 ∙ 33250000 = 3990000Н м3⁄ . 
 

Примем условно величину перемещения при отрыве ℎотр = 1мм. Энергия на преодоление 
сцепления пласта с грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным 
ножом (3): 

                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр = 3990000 ∙ 0,001 = 3990Дж м3⁄ . 
 

Спроецировав силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр, приложенную к кромке правого лезвия и перпендикулярную плоско-
сти фаски правого ножа (см. рисунок 1), на оси, определим величины проекций:  

, приложенную к 
кромке правого лезвия и перпендикулярную 
плоскости фаски правого ножа (см. рисунок 1), 
на оси, определим величины проекций:  

 
𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100Н м3⁄ , 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200Н м3⁄ , 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600Н м3⁄ ; 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,448𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр; 
 

𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 906𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр ; 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0,302𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр. 
 

Проекция нормальной к фаске правого ножа реакции его кромки на воздействие грунта из ри-
сунка 1 (жёлтый вектор) 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр = 3807800Н м3⁄ . Проекцию нормальной силы 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр приведём к рас-
стоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (4), 

                                                          𝑁𝑁𝑁𝑁крпр = 3807800 0,018
133

= 516Н. 
 
Примем коэффициент трения грунта о стать 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5. Сила трения (5): 
 

                                                          𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 0,5 ∙ 516 = 258Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о  кромку правого ножа (6): 
 

                                                        𝑢𝑢𝑢𝑢ткрпр = 258 ∙ 133 = 34314Дж м3⁄ . 
 

Ширина захвата правого ножа равна максимальной глубине срезаемого слоя грунта ℎсл =
0,25м. Толщина правого ножа 𝑏𝑏𝑏𝑏пр = 15мм = 0,015м. Объём грунта, непосредственно воздействую-
щего на фаску  правого ножа в секунду (7), 

 

                                                𝑉𝑉𝑉𝑉г−к
𝜏𝜏𝜏𝜏г−к

= 0,25 ∙ 0,015 ∙ 1,686 ≈ 0,0063м3 с⁄ . 
 

Плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг м3⁄ . Масса грунта, воздействующего на фаску правого ножа в се-
кунду (8), 

                                                      𝑚𝑚𝑚𝑚г−к = 1600 ∙ 0,0063 ≈ 10,1 кг с⁄ . 
 

Допустим, конечная скорость набегающего грунта 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Мгновенная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹г−пр набегающего 
грунта равна силе его инерции (9): 

                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹г−пр = 10,1 ∙ 1,686 ≈ 17Н с⁄ . 
 

Время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к при разработке грунта объёмом один кубический 
метр 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . Условная сила воздействия грунта, набегающего на фаску правого ножа, 
при разработке грунта объёмом один кубический метр (10): 

 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр = 17 ∙ 78,885 ≈ 1345Н м3⁄ . 
 

Энергия на преодоление напора грунта на фаску правого ножа (11): 
 

                                                        𝑢𝑢𝑢𝑢г−пр = 17 ∙ 133 = 2261Дж м3⁄ . 
 

Фаска правого ножа придаёт грунту ускорение 𝑎𝑎𝑎𝑎гор в горизонтальном направлении, перпенди-
кулярно направлению перемещения ковша. Масса грунта, ускоряемого правым ножом при разра-
ботке одного кубического метра грунта, 𝑚𝑚𝑚𝑚у = 1600кг. Начальная горизонтальная скорость грунта 
перпендикулярна направлению перемещения ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣начгор = 0. Скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Ко-
нечная горизонтальная скорость грунта (13): 

 

                                                 𝑣𝑣𝑣𝑣конгор = 1,686 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡18,25° = 0,556м с⁄ . 
 

Из пространственной модели проекция фаски правого ножа на горизонтальную плоскость 
45, 5мм = 0,0455м. Время перемещения правого ножа по грунту на это расстояние (14): 

 

                                                                     𝜏𝜏𝜏𝜏пр = 0,0455
1,686

= 0,027с. 
 

Горизонтальное ускорение грунта (15): 
                                                                𝑎𝑎𝑎𝑎гор = 0,556−0

0,027
= 20,6м с2⁄ . 

 

Условное усилие для создания ускорения грунта правым ножом (12): 
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                                                                𝑎𝑎𝑎𝑎гор = 0,556−0

0,027
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Условное усилие для создания ускорения грунта правым ножом (12): 
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Энергия, необходимая для ускорения грунта правым ножом, (16): 
 

                                                            𝑢𝑢𝑢𝑢упр = 1600∙0,5562
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Из рисунка 2 условная нормальная реакция фаски правого ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фпр = 31650Н м3⁄ . Приве-
денная нормальная реакция фаски правого ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м (17): 
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𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100Н м3⁄ , 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200Н м3⁄ , 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600Н м3⁄ ; 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,448𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр; 
 

𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 906𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр ; 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0,302𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр. 
 

Проекция нормальной к фаске правого ножа реакции его кромки на воздействие грунта из ри-
сунка 1 (жёлтый вектор) 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр = 3807800Н м3⁄ . Проекцию нормальной силы 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр приведём к рас-
стоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (4), 

                                                          𝑁𝑁𝑁𝑁крпр = 3807800 0,018
133

= 516Н. 
 
Примем коэффициент трения грунта о стать 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5. Сила трения (5): 
 

                                                          𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 0,5 ∙ 516 = 258Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о  кромку правого ножа (6): 
 

                                                        𝑢𝑢𝑢𝑢ткрпр = 258 ∙ 133 = 34314Дж м3⁄ . 
 

Ширина захвата правого ножа равна максимальной глубине срезаемого слоя грунта ℎсл =
0,25м. Толщина правого ножа 𝑏𝑏𝑏𝑏пр = 15мм = 0,015м. Объём грунта, непосредственно воздействую-
щего на фаску  правого ножа в секунду (7), 

 

                                                𝑉𝑉𝑉𝑉г−к
𝜏𝜏𝜏𝜏г−к

= 0,25 ∙ 0,015 ∙ 1,686 ≈ 0,0063м3 с⁄ . 
 

Плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг м3⁄ . Масса грунта, воздействующего на фаску правого ножа в се-
кунду (8), 

                                                      𝑚𝑚𝑚𝑚г−к = 1600 ∙ 0,0063 ≈ 10,1 кг с⁄ . 
 

Допустим, конечная скорость набегающего грунта 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Мгновенная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹г−пр набегающего 
грунта равна силе его инерции (9): 

                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹г−пр = 10,1 ∙ 1,686 ≈ 17Н с⁄ . 
 

Время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к при разработке грунта объёмом один кубический 
метр 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . Условная сила воздействия грунта, набегающего на фаску правого ножа, 
при разработке грунта объёмом один кубический метр (10): 

 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр = 17 ∙ 78,885 ≈ 1345Н м3⁄ . 
 

Энергия на преодоление напора грунта на фаску правого ножа (11): 
 

                                                        𝑢𝑢𝑢𝑢г−пр = 17 ∙ 133 = 2261Дж м3⁄ . 
 

Фаска правого ножа придаёт грунту ускорение 𝑎𝑎𝑎𝑎гор в горизонтальном направлении, перпенди-
кулярно направлению перемещения ковша. Масса грунта, ускоряемого правым ножом при разра-
ботке одного кубического метра грунта, 𝑚𝑚𝑚𝑚у = 1600кг. Начальная горизонтальная скорость грунта 
перпендикулярна направлению перемещения ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣начгор = 0. Скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Ко-
нечная горизонтальная скорость грунта (13): 

 

                                                 𝑣𝑣𝑣𝑣конгор = 1,686 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡18,25° = 0,556м с⁄ . 
 

Из пространственной модели проекция фаски правого ножа на горизонтальную плоскость 
45, 5мм = 0,0455м. Время перемещения правого ножа по грунту на это расстояние (14): 

 

                                                                     𝜏𝜏𝜏𝜏пр = 0,0455
1,686

= 0,027с. 
 

Горизонтальное ускорение грунта (15): 
                                                                𝑎𝑎𝑎𝑎гор = 0,556−0

0,027
= 20,6м с2⁄ . 

 

Условное усилие для создания ускорения грунта правым ножом (12): 
 

                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹упр = 1600 ∙ 20,6 = 32960Н м3⁄ . 
 

Энергия, необходимая для ускорения грунта правым ножом, (16): 
 

                                                            𝑢𝑢𝑢𝑢упр = 1600∙0,5562

2
≈ 247Дж м3⁄ . 

 

Из рисунка 2 условная нормальная реакция фаски правого ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фпр = 31650Н м3⁄ . Приве-
денная нормальная реакция фаски правого ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м (17): 
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                                                          𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 0,5 ∙ 516 = 258Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о  кромку правого ножа (6): 
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0,25м. Толщина правого ножа 𝑏𝑏𝑏𝑏пр = 15мм = 0,015м. Объём грунта, непосредственно воздействую-
щего на фаску  правого ножа в секунду (7), 
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= 0,25 ∙ 0,015 ∙ 1,686 ≈ 0,0063м3 с⁄ . 
 

Плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг м3⁄ . Масса грунта, воздействующего на фаску правого ножа в се-
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                                                      𝑚𝑚𝑚𝑚г−к = 1600 ∙ 0,0063 ≈ 10,1 кг с⁄ . 
 

Допустим, конечная скорость набегающего грунта 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Мгновенная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹г−пр набегающего 
грунта равна силе его инерции (9): 

                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹г−пр = 10,1 ∙ 1,686 ≈ 17Н с⁄ . 
 

Время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к при разработке грунта объёмом один кубический 
метр 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . Условная сила воздействия грунта, набегающего на фаску правого ножа, 
при разработке грунта объёмом один кубический метр (10): 
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Фаска правого ножа придаёт грунту ускорение 𝑎𝑎𝑎𝑎гор в горизонтальном направлении, перпенди-
кулярно направлению перемещения ковша. Масса грунта, ускоряемого правым ножом при разра-
ботке одного кубического метра грунта, 𝑚𝑚𝑚𝑚у = 1600кг. Начальная горизонтальная скорость грунта 
перпендикулярна направлению перемещения ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣начгор = 0. Скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Ко-
нечная горизонтальная скорость грунта (13): 
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Из пространственной модели проекция фаски правого ножа на горизонтальную плоскость 
45, 5мм = 0,0455м. Время перемещения правого ножа по грунту на это расстояние (14): 

 

                                                                     𝜏𝜏𝜏𝜏пр = 0,0455
1,686

= 0,027с. 
 

Горизонтальное ускорение грунта (15): 
                                                                𝑎𝑎𝑎𝑎гор = 0,556−0

0,027
= 20,6м с2⁄ . 

 

Условное усилие для создания ускорения грунта правым ножом (12): 
 

                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹упр = 1600 ∙ 20,6 = 32960Н м3⁄ . 
 

Энергия, необходимая для ускорения грунта правым ножом, (16): 
 

                                                            𝑢𝑢𝑢𝑢упр = 1600∙0,5562

2
≈ 247Дж м3⁄ . 

 

Из рисунка 2 условная нормальная реакция фаски правого ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фпр = 31650Н м3⁄ . Приве-
денная нормальная реакция фаски правого ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м (17): 

 

. Объём грунта, непо-
средственно воздействующего на фаску  пра-
вого ножа в секунду (7),
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Проекция нормальной к фаске правого ножа реакции его кромки на воздействие грунта из ри-
сунка 1 (жёлтый вектор) 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр = 3807800Н м3⁄ . Проекцию нормальной силы 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр приведём к рас-
стоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (4), 

                                                          𝑁𝑁𝑁𝑁крпр = 3807800 0,018
133

= 516Н. 
 
Примем коэффициент трения грунта о стать 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5. Сила трения (5): 
 

                                                          𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 0,5 ∙ 516 = 258Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о  кромку правого ножа (6): 
 

                                                        𝑢𝑢𝑢𝑢ткрпр = 258 ∙ 133 = 34314Дж м3⁄ . 
 

Ширина захвата правого ножа равна максимальной глубине срезаемого слоя грунта ℎсл =
0,25м. Толщина правого ножа 𝑏𝑏𝑏𝑏пр = 15мм = 0,015м. Объём грунта, непосредственно воздействую-
щего на фаску  правого ножа в секунду (7), 
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= 0,25 ∙ 0,015 ∙ 1,686 ≈ 0,0063м3 с⁄ . 
 

Плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг м3⁄ . Масса грунта, воздействующего на фаску правого ножа в се-
кунду (8), 
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Допустим, конечная скорость набегающего грунта 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Мгновенная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹г−пр набегающего 
грунта равна силе его инерции (9): 

                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹г−пр = 10,1 ∙ 1,686 ≈ 17Н с⁄ . 
 

Время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к при разработке грунта объёмом один кубический 
метр 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . Условная сила воздействия грунта, набегающего на фаску правого ножа, 
при разработке грунта объёмом один кубический метр (10): 
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перпендикулярна направлению перемещения ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣начгор = 0. Скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Ко-
нечная горизонтальная скорость грунта (13): 

 

                                                 𝑣𝑣𝑣𝑣конгор = 1,686 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡18,25° = 0,556м с⁄ . 
 

Из пространственной модели проекция фаски правого ножа на горизонтальную плоскость 
45, 5мм = 0,0455м. Время перемещения правого ножа по грунту на это расстояние (14): 
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Горизонтальное ускорение грунта (15): 
                                                                𝑎𝑎𝑎𝑎гор = 0,556−0
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= 20,6м с2⁄ . 

 

Условное усилие для создания ускорения грунта правым ножом (12): 
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Энергия, необходимая для ускорения грунта правым ножом, (16): 
 

                                                            𝑢𝑢𝑢𝑢упр = 1600∙0,5562

2
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Из рисунка 2 условная нормальная реакция фаски правого ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фпр = 31650Н м3⁄ . Приве-
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Ширина захвата правого ножа равна максимальной глубине срезаемого слоя грунта ℎсл =
0,25м. Толщина правого ножа 𝑏𝑏𝑏𝑏пр = 15мм = 0,015м. Объём грунта, непосредственно воздействую-
щего на фаску  правого ножа в секунду (7), 
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= 0,25 ∙ 0,015 ∙ 1,686 ≈ 0,0063м3 с⁄ . 
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Из рисунка 2 условная нормальная реакция фаски правого ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фпр = 31650Н м3⁄ . Приве-
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стоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (4), 

                                                          𝑁𝑁𝑁𝑁крпр = 3807800 0,018
133

= 516Н. 
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Время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к при разработке грунта объёмом один кубический 
метр 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . Условная сила воздействия грунта, набегающего на фаску правого ножа, 
при разработке грунта объёмом один кубический метр (10): 

 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр = 17 ∙ 78,885 ≈ 1345Н м3⁄ . 
 

Энергия на преодоление напора грунта на фаску правого ножа (11): 
 

                                                        𝑢𝑢𝑢𝑢г−пр = 17 ∙ 133 = 2261Дж м3⁄ . 
 

Фаска правого ножа придаёт грунту ускорение 𝑎𝑎𝑎𝑎гор в горизонтальном направлении, перпенди-
кулярно направлению перемещения ковша. Масса грунта, ускоряемого правым ножом при разра-
ботке одного кубического метра грунта, 𝑚𝑚𝑚𝑚у = 1600кг. Начальная горизонтальная скорость грунта 
перпендикулярна направлению перемещения ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣начгор = 0. Скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Ко-
нечная горизонтальная скорость грунта (13): 
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Из пространственной модели проекция фаски правого ножа на горизонтальную плоскость 
45, 5мм = 0,0455м. Время перемещения правого ножа по грунту на это расстояние (14): 
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Горизонтальное ускорение грунта (15): 
                                                                𝑎𝑎𝑎𝑎гор = 0,556−0

0,027
= 20,6м с2⁄ . 

 

Условное усилие для создания ускорения грунта правым ножом (12): 
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Энергия, необходимая для ускорения грунта правым ножом, (16): 
 

                                                            𝑢𝑢𝑢𝑢упр = 1600∙0,5562
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≈ 247Дж м3⁄ . 

 

Из рисунка 2 условная нормальная реакция фаски правого ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фпр = 31650Н м3⁄ . Приве-
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Энергия на преодоление трения грунта о  кромку правого ножа (6): 
 

                                                        𝑢𝑢𝑢𝑢ткрпр = 258 ∙ 133 = 34314Дж м3⁄ . 
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2
≈ 247Дж м3⁄ . 
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Из рисунка 2 условная нормальная реакция фаски правого ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фпр = 31650Н м3⁄ . Приве-
денная нормальная реакция фаски правого ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м (17): 
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133

= 516Н. 
 
Примем коэффициент трения грунта о стать 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5. Сила трения (5): 
 

                                                          𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 0,5 ∙ 516 = 258Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о  кромку правого ножа (6): 
 

                                                        𝑢𝑢𝑢𝑢ткрпр = 258 ∙ 133 = 34314Дж м3⁄ . 
 

Ширина захвата правого ножа равна максимальной глубине срезаемого слоя грунта ℎсл =
0,25м. Толщина правого ножа 𝑏𝑏𝑏𝑏пр = 15мм = 0,015м. Объём грунта, непосредственно воздействую-
щего на фаску  правого ножа в секунду (7), 

 

                                                𝑉𝑉𝑉𝑉г−к
𝜏𝜏𝜏𝜏г−к

= 0,25 ∙ 0,015 ∙ 1,686 ≈ 0,0063м3 с⁄ . 
 

Плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг м3⁄ . Масса грунта, воздействующего на фаску правого ножа в се-
кунду (8), 

                                                      𝑚𝑚𝑚𝑚г−к = 1600 ∙ 0,0063 ≈ 10,1 кг с⁄ . 
 

Допустим, конечная скорость набегающего грунта 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Мгновенная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹г−пр набегающего 
грунта равна силе его инерции (9): 

                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹г−пр = 10,1 ∙ 1,686 ≈ 17Н с⁄ . 
 

Время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к при разработке грунта объёмом один кубический 
метр 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . Условная сила воздействия грунта, набегающего на фаску правого ножа, 
при разработке грунта объёмом один кубический метр (10): 

 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр = 17 ∙ 78,885 ≈ 1345Н м3⁄ . 
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                                                        𝑢𝑢𝑢𝑢г−пр = 17 ∙ 133 = 2261Дж м3⁄ . 
 

Фаска правого ножа придаёт грунту ускорение 𝑎𝑎𝑎𝑎гор в горизонтальном направлении, перпенди-
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перпендикулярна направлению перемещения ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣начгор = 0. Скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Ко-
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Из пространственной модели проекция фаски правого ножа на горизонтальную плоскость 
45, 5мм = 0,0455м. Время перемещения правого ножа по грунту на это расстояние (14): 
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1,686

= 0,027с. 
 

Горизонтальное ускорение грунта (15): 
                                                                𝑎𝑎𝑎𝑎гор = 0,556−0

0,027
= 20,6м с2⁄ . 

 

Условное усилие для создания ускорения грунта правым ножом (12): 
 

                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹упр = 1600 ∙ 20,6 = 32960Н м3⁄ . 
 

Энергия, необходимая для ускорения грунта правым ножом, (16): 
 

                                                            𝑢𝑢𝑢𝑢упр = 1600∙0,5562

2
≈ 247Дж м3⁄ . 

 

Из рисунка 2 условная нормальная реакция фаски правого ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фпр = 31650Н м3⁄ . Приве-
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(17): 

 
                                                            𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 31650 0,018

133
= 4,2Н. 

 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

                                                        𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр = 0,5 ∙ 4,2 = 2,1Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о фаску правого ножа (19): 
 

                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр = 2,1 ∙ 133 = 279Дж м3⁄ . 
 
Поперечные силы воздействия грунта на правый нож: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200Н м3⁄ , 𝐹𝐹𝐹𝐹упр = 32960Н м3⁄ .  
 
Условная поперечная сила воздействия грунта на консольный нож 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 296900Н м3⁄ . Сово-

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200 + 32960 − 296900 = 3352360Н м3⁄ . 
 

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

Продольная и поперечная составляющие силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр трения грунта о фаску правого ножа (22, 
23):  

                               𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2,1 ∙ 0,95 = 2Н. 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 2,1 ∙ 0,313 = 0,7Н. 
 

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

                                                   𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 453,7 + 0,7 = 454,4Н. 
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа (25): 
 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 0,5 ∙ 454,4 ≈ 227Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа (26):  
                                                 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 227 ∙ 133 = 30191Дж м3⁄ . 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, (27): 
 
                          𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 3990 + 34314 + 2261 +247 + 279 + 30191 = 71282Дж м3⁄ . 
 

Суммарная условная  вертикальная сила равна условной  вертикальной силе воздействия 
грунта на кромку правого ножа:   𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600Н м3⁄ .  

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

Условные горизонтальные продольные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100Н м3⁄  и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр = 1345Н м3⁄ . 
 

Их сумма (29) :                  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100 + 1345 = 1788445Н м3⁄ . 
 

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

Величины других продольных составляющих: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 258Н трения кромки лезвия, гори-
зонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2Н силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 227Н трения наружной по-
верхности правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемеще-
ния правого ножа, (31): 

                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 242 + 258 + 2 + 227 = 729Н ≈ 730Н. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Если суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольными ножами, около          
20 кДж/ куб.м [3], то суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, свыше 
71 кДж м3⁄ . Соответственно, горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
консольного ножа, 144 Н [3], а правого ножа – 730 Н. С целью определения общих затрат энергии 
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Сила трения грунта о фаску правого ножа 
(18):

 
 

                                                            𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 31650 0,018
133

= 4,2Н. 
 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

                                                        𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр = 0,5 ∙ 4,2 = 2,1Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о фаску правого ножа (19): 
 

                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр = 2,1 ∙ 133 = 279Дж м3⁄ . 
 
Поперечные силы воздействия грунта на правый нож: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200Н м3⁄ , 𝐹𝐹𝐹𝐹упр = 32960Н м3⁄ .  
 
Условная поперечная сила воздействия грунта на консольный нож 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 296900Н м3⁄ . Сово-

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200 + 32960 − 296900 = 3352360Н м3⁄ . 
 

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

Продольная и поперечная составляющие силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр трения грунта о фаску правого ножа (22, 
23):  

                               𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2,1 ∙ 0,95 = 2Н. 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 2,1 ∙ 0,313 = 0,7Н. 
 

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

                                                   𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 453,7 + 0,7 = 454,4Н. 
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа (25): 
 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 0,5 ∙ 454,4 ≈ 227Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа (26):  
                                                 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 227 ∙ 133 = 30191Дж м3⁄ . 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, (27): 
 
                          𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 3990 + 34314 + 2261 +247 + 279 + 30191 = 71282Дж м3⁄ . 
 

Суммарная условная  вертикальная сила равна условной  вертикальной силе воздействия 
грунта на кромку правого ножа:   𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600Н м3⁄ .  

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

Условные горизонтальные продольные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100Н м3⁄  и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр = 1345Н м3⁄ . 
 

Их сумма (29) :                  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100 + 1345 = 1788445Н м3⁄ . 
 

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

Величины других продольных составляющих: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 258Н трения кромки лезвия, гори-
зонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2Н силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 227Н трения наружной по-
верхности правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемеще-
ния правого ножа, (31): 

                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 242 + 258 + 2 + 227 = 729Н ≈ 730Н. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Если суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольными ножами, около          
20 кДж/ куб.м [3], то суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, свыше 
71 кДж м3⁄ . Соответственно, горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
консольного ножа, 144 Н [3], а правого ножа – 730 Н. С целью определения общих затрат энергии 

Энергия на преодоление трения грунта о 
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купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200 + 32960 − 296900 = 3352360Н м3⁄ . 
 

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

Продольная и поперечная составляющие силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр трения грунта о фаску правого ножа (22, 
23):  

                               𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2,1 ∙ 0,95 = 2Н. 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 2,1 ∙ 0,313 = 0,7Н. 
 

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

                                                   𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 453,7 + 0,7 = 454,4Н. 
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа (25): 
 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 0,5 ∙ 454,4 ≈ 227Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа (26):  
                                                 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 227 ∙ 133 = 30191Дж м3⁄ . 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, (27): 
 
                          𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 3990 + 34314 + 2261 +247 + 279 + 30191 = 71282Дж м3⁄ . 
 

Суммарная условная  вертикальная сила равна условной  вертикальной силе воздействия 
грунта на кромку правого ножа:   𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600Н м3⁄ .  

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

Условные горизонтальные продольные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100Н м3⁄  и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр = 1345Н м3⁄ . 
 

Их сумма (29) :                  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100 + 1345 = 1788445Н м3⁄ . 
 

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

Величины других продольных составляющих: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 258Н трения кромки лезвия, гори-
зонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2Н силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 227Н трения наружной по-
верхности правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемеще-
ния правого ножа, (31): 

                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 242 + 258 + 2 + 227 = 729Н ≈ 730Н. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Если суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольными ножами, около          
20 кДж/ куб.м [3], то суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, свыше 
71 кДж м3⁄ . Соответственно, горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
консольного ножа, 144 Н [3], а правого ножа – 730 Н. С целью определения общих затрат энергии 

Поперечные силы воздействия грун-
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23):  

                               𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2,1 ∙ 0,95 = 2Н. 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 2,1 ∙ 0,313 = 0,7Н. 
 

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

                                                   𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 453,7 + 0,7 = 454,4Н. 
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа (25): 
 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 0,5 ∙ 454,4 ≈ 227Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа (26):  
                                                 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 227 ∙ 133 = 30191Дж м3⁄ . 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, (27): 
 
                          𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 3990 + 34314 + 2261 +247 + 279 + 30191 = 71282Дж м3⁄ . 
 

Суммарная условная  вертикальная сила равна условной  вертикальной силе воздействия 
грунта на кромку правого ножа:   𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600Н м3⁄ .  

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

Условные горизонтальные продольные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100Н м3⁄  и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр = 1345Н м3⁄ . 
 

Их сумма (29) :                  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100 + 1345 = 1788445Н м3⁄ . 
 

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

Величины других продольных составляющих: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 258Н трения кромки лезвия, гори-
зонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2Н силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 227Н трения наружной по-
верхности правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемеще-
ния правого ножа, (31): 

                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 242 + 258 + 2 + 227 = 729Н ≈ 730Н. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Если суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольными ножами, около          
20 кДж/ куб.м [3], то суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, свыше 
71 кДж м3⁄ . Соответственно, горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
консольного ножа, 144 Н [3], а правого ножа – 730 Н. С целью определения общих затрат энергии 

. 
Условная поперечная сила воз-

действия грунта на консольный нож  

 
 

                                                            𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 31650 0,018
133

= 4,2Н. 
 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

                                                        𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр = 0,5 ∙ 4,2 = 2,1Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о фаску правого ножа (19): 
 

                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр = 2,1 ∙ 133 = 279Дж м3⁄ . 
 
Поперечные силы воздействия грунта на правый нож: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200Н м3⁄ , 𝐹𝐹𝐹𝐹упр = 32960Н м3⁄ .  
 
Условная поперечная сила воздействия грунта на консольный нож 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 296900Н м3⁄ . Сово-

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200 + 32960 − 296900 = 3352360Н м3⁄ . 
 

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

Продольная и поперечная составляющие силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр трения грунта о фаску правого ножа (22, 
23):  

                               𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2,1 ∙ 0,95 = 2Н. 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 2,1 ∙ 0,313 = 0,7Н. 
 

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

                                                   𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 453,7 + 0,7 = 454,4Н. 
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа (25): 
 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 0,5 ∙ 454,4 ≈ 227Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа (26):  
                                                 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 227 ∙ 133 = 30191Дж м3⁄ . 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, (27): 
 
                          𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 3990 + 34314 + 2261 +247 + 279 + 30191 = 71282Дж м3⁄ . 
 

Суммарная условная  вертикальная сила равна условной  вертикальной силе воздействия 
грунта на кромку правого ножа:   𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600Н м3⁄ .  

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

Условные горизонтальные продольные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100Н м3⁄  и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр = 1345Н м3⁄ . 
 

Их сумма (29) :                  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100 + 1345 = 1788445Н м3⁄ . 
 

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

Величины других продольных составляющих: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 258Н трения кромки лезвия, гори-
зонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2Н силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 227Н трения наружной по-
верхности правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемеще-
ния правого ножа, (31): 

                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 242 + 258 + 2 + 227 = 729Н ≈ 730Н. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Если суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольными ножами, около          
20 кДж/ куб.м [3], то суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, свыше 
71 кДж м3⁄ . Соответственно, горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
консольного ножа, 144 Н [3], а правого ножа – 730 Н. С целью определения общих затрат энергии 

. Совокупная условная 
горизонтальная поперечная равнодействую-
щая сила (20):

 
 

                                                            𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 31650 0,018
133

= 4,2Н. 
 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

                                                        𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр = 0,5 ∙ 4,2 = 2,1Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о фаску правого ножа (19): 
 

                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр = 2,1 ∙ 133 = 279Дж м3⁄ . 
 
Поперечные силы воздействия грунта на правый нож: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200Н м3⁄ , 𝐹𝐹𝐹𝐹упр = 32960Н м3⁄ .  
 
Условная поперечная сила воздействия грунта на консольный нож 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 296900Н м3⁄ . Сово-

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200 + 32960 − 296900 = 3352360Н м3⁄ . 
 

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

Продольная и поперечная составляющие силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр трения грунта о фаску правого ножа (22, 
23):  

                               𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2,1 ∙ 0,95 = 2Н. 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 2,1 ∙ 0,313 = 0,7Н. 
 

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

                                                   𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 453,7 + 0,7 = 454,4Н. 
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа (25): 
 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 0,5 ∙ 454,4 ≈ 227Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа (26):  
                                                 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 227 ∙ 133 = 30191Дж м3⁄ . 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, (27): 
 
                          𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 3990 + 34314 + 2261 +247 + 279 + 30191 = 71282Дж м3⁄ . 
 

Суммарная условная  вертикальная сила равна условной  вертикальной силе воздействия 
грунта на кромку правого ножа:   𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600Н м3⁄ .  

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

Условные горизонтальные продольные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100Н м3⁄  и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр = 1345Н м3⁄ . 
 

Их сумма (29) :                  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100 + 1345 = 1788445Н м3⁄ . 
 

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

Величины других продольных составляющих: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 258Н трения кромки лезвия, гори-
зонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2Н силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 227Н трения наружной по-
верхности правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемеще-
ния правого ножа, (31): 

                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 242 + 258 + 2 + 227 = 729Н ≈ 730Н. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Если суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольными ножами, около          
20 кДж/ куб.м [3], то суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, свыше 
71 кДж м3⁄ . Соответственно, горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
консольного ножа, 144 Н [3], а правого ножа – 730 Н. С целью определения общих затрат энергии 

Приведенная поперечная равнодействую-
щая сила к расстоянию 

 
 

                                                            𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 31650 0,018
133

= 4,2Н. 
 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

                                                        𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр = 0,5 ∙ 4,2 = 2,1Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о фаску правого ножа (19): 
 

                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр = 2,1 ∙ 133 = 279Дж м3⁄ . 
 
Поперечные силы воздействия грунта на правый нож: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200Н м3⁄ , 𝐹𝐹𝐹𝐹упр = 32960Н м3⁄ .  
 
Условная поперечная сила воздействия грунта на консольный нож 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 296900Н м3⁄ . Сово-

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200 + 32960 − 296900 = 3352360Н м3⁄ . 
 

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

Продольная и поперечная составляющие силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр трения грунта о фаску правого ножа (22, 
23):  

                               𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2,1 ∙ 0,95 = 2Н. 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 2,1 ∙ 0,313 = 0,7Н. 
 

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

                                                   𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 453,7 + 0,7 = 454,4Н. 
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа (25): 
 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 0,5 ∙ 454,4 ≈ 227Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа (26):  
                                                 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 227 ∙ 133 = 30191Дж м3⁄ . 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, (27): 
 
                          𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 3990 + 34314 + 2261 +247 + 279 + 30191 = 71282Дж м3⁄ . 
 

Суммарная условная  вертикальная сила равна условной  вертикальной силе воздействия 
грунта на кромку правого ножа:   𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600Н м3⁄ .  

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

Условные горизонтальные продольные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100Н м3⁄  и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр = 1345Н м3⁄ . 
 

Их сумма (29) :                  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100 + 1345 = 1788445Н м3⁄ . 
 

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

Величины других продольных составляющих: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 258Н трения кромки лезвия, гори-
зонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2Н силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 227Н трения наружной по-
верхности правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемеще-
ния правого ножа, (31): 

                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 242 + 258 + 2 + 227 = 729Н ≈ 730Н. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Если суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольными ножами, около          
20 кДж/ куб.м [3], то суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, свыше 
71 кДж м3⁄ . Соответственно, горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
консольного ножа, 144 Н [3], а правого ножа – 730 Н. С целью определения общих затрат энергии 
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                                                            𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 31650 0,018
133

= 4,2Н. 
 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

                                                        𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр = 0,5 ∙ 4,2 = 2,1Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о фаску правого ножа (19): 
 

                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр = 2,1 ∙ 133 = 279Дж м3⁄ . 
 
Поперечные силы воздействия грунта на правый нож: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200Н м3⁄ , 𝐹𝐹𝐹𝐹упр = 32960Н м3⁄ .  
 
Условная поперечная сила воздействия грунта на консольный нож 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 296900Н м3⁄ . Сово-

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200 + 32960 − 296900 = 3352360Н м3⁄ . 
 

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

Продольная и поперечная составляющие силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр трения грунта о фаску правого ножа (22, 
23):  

                               𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2,1 ∙ 0,95 = 2Н. 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 2,1 ∙ 0,313 = 0,7Н. 
 

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

                                                   𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 453,7 + 0,7 = 454,4Н. 
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа (25): 
 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 0,5 ∙ 454,4 ≈ 227Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа (26):  
                                                 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 227 ∙ 133 = 30191Дж м3⁄ . 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, (27): 
 
                          𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 3990 + 34314 + 2261 +247 + 279 + 30191 = 71282Дж м3⁄ . 
 

Суммарная условная  вертикальная сила равна условной  вертикальной силе воздействия 
грунта на кромку правого ножа:   𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600Н м3⁄ .  

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

Условные горизонтальные продольные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100Н м3⁄  и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр = 1345Н м3⁄ . 
 

Их сумма (29) :                  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100 + 1345 = 1788445Н м3⁄ . 
 

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

Величины других продольных составляющих: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 258Н трения кромки лезвия, гори-
зонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2Н силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 227Н трения наружной по-
верхности правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемеще-
ния правого ножа, (31): 

                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 242 + 258 + 2 + 227 = 729Н ≈ 730Н. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Если суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольными ножами, около          
20 кДж/ куб.м [3], то суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, свыше 
71 кДж м3⁄ . Соответственно, горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
консольного ножа, 144 Н [3], а правого ножа – 730 Н. С целью определения общих затрат энергии 

Продольная и поперечная составляющие 
силы 

 
 

                                                            𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 31650 0,018
133

= 4,2Н. 
 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

                                                        𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр = 0,5 ∙ 4,2 = 2,1Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о фаску правого ножа (19): 
 

                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр = 2,1 ∙ 133 = 279Дж м3⁄ . 
 
Поперечные силы воздействия грунта на правый нож: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200Н м3⁄ , 𝐹𝐹𝐹𝐹упр = 32960Н м3⁄ .  
 
Условная поперечная сила воздействия грунта на консольный нож 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 296900Н м3⁄ . Сово-

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200 + 32960 − 296900 = 3352360Н м3⁄ . 
 

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

Продольная и поперечная составляющие силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр трения грунта о фаску правого ножа (22, 
23):  

                               𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2,1 ∙ 0,95 = 2Н. 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 2,1 ∙ 0,313 = 0,7Н. 
 

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

                                                   𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 453,7 + 0,7 = 454,4Н. 
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа (25): 
 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 0,5 ∙ 454,4 ≈ 227Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа (26):  
                                                 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 227 ∙ 133 = 30191Дж м3⁄ . 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, (27): 
 
                          𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 3990 + 34314 + 2261 +247 + 279 + 30191 = 71282Дж м3⁄ . 
 

Суммарная условная  вертикальная сила равна условной  вертикальной силе воздействия 
грунта на кромку правого ножа:   𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600Н м3⁄ .  

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

Условные горизонтальные продольные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100Н м3⁄  и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр = 1345Н м3⁄ . 
 

Их сумма (29) :                  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100 + 1345 = 1788445Н м3⁄ . 
 

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

Величины других продольных составляющих: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 258Н трения кромки лезвия, гори-
зонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2Н силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 227Н трения наружной по-
верхности правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемеще-
ния правого ножа, (31): 

                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 242 + 258 + 2 + 227 = 729Н ≈ 730Н. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Если суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольными ножами, около          
20 кДж/ куб.м [3], то суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, свыше 
71 кДж м3⁄ . Соответственно, горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
консольного ножа, 144 Н [3], а правого ножа – 730 Н. С целью определения общих затрат энергии 

 трения грунта о фаску правого ножа 
(22, 23): 

 
 

                                                            𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 31650 0,018
133

= 4,2Н. 
 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

                                                        𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр = 0,5 ∙ 4,2 = 2,1Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о фаску правого ножа (19): 
 

                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр = 2,1 ∙ 133 = 279Дж м3⁄ . 
 
Поперечные силы воздействия грунта на правый нож: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200Н м3⁄ , 𝐹𝐹𝐹𝐹упр = 32960Н м3⁄ .  
 
Условная поперечная сила воздействия грунта на консольный нож 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 296900Н м3⁄ . Сово-

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200 + 32960 − 296900 = 3352360Н м3⁄ . 
 

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

Продольная и поперечная составляющие силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр трения грунта о фаску правого ножа (22, 
23):  

                               𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2,1 ∙ 0,95 = 2Н. 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 2,1 ∙ 0,313 = 0,7Н. 
 

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

                                                   𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 453,7 + 0,7 = 454,4Н. 
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа (25): 
 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 0,5 ∙ 454,4 ≈ 227Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа (26):  
                                                 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 227 ∙ 133 = 30191Дж м3⁄ . 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, (27): 
 
                          𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 3990 + 34314 + 2261 +247 + 279 + 30191 = 71282Дж м3⁄ . 
 

Суммарная условная  вертикальная сила равна условной  вертикальной силе воздействия 
грунта на кромку правого ножа:   𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600Н м3⁄ .  

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

Условные горизонтальные продольные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100Н м3⁄  и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр = 1345Н м3⁄ . 
 

Их сумма (29) :                  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100 + 1345 = 1788445Н м3⁄ . 
 

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

Величины других продольных составляющих: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 258Н трения кромки лезвия, гори-
зонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2Н силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 227Н трения наружной по-
верхности правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемеще-
ния правого ножа, (31): 

                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 242 + 258 + 2 + 227 = 729Н ≈ 730Н. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Если суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольными ножами, около          
20 кДж/ куб.м [3], то суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, свыше 
71 кДж м3⁄ . Соответственно, горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
консольного ножа, 144 Н [3], а правого ножа – 730 Н. С целью определения общих затрат энергии 

Нормальная реакция наружной поверхно-
сти правого ножа (24):

 
 

                                                            𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 31650 0,018
133

= 4,2Н. 
 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

                                                        𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр = 0,5 ∙ 4,2 = 2,1Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о фаску правого ножа (19): 
 

                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр = 2,1 ∙ 133 = 279Дж м3⁄ . 
 
Поперечные силы воздействия грунта на правый нож: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200Н м3⁄ , 𝐹𝐹𝐹𝐹упр = 32960Н м3⁄ .  
 
Условная поперечная сила воздействия грунта на консольный нож 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 296900Н м3⁄ . Сово-

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200 + 32960 − 296900 = 3352360Н м3⁄ . 
 

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

Продольная и поперечная составляющие силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр трения грунта о фаску правого ножа (22, 
23):  

                               𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2,1 ∙ 0,95 = 2Н. 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 2,1 ∙ 0,313 = 0,7Н. 
 

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

                                                   𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 453,7 + 0,7 = 454,4Н. 
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа (25): 
 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 0,5 ∙ 454,4 ≈ 227Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа (26):  
                                                 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 227 ∙ 133 = 30191Дж м3⁄ . 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, (27): 
 
                          𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 3990 + 34314 + 2261 +247 + 279 + 30191 = 71282Дж м3⁄ . 
 

Суммарная условная  вертикальная сила равна условной  вертикальной силе воздействия 
грунта на кромку правого ножа:   𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600Н м3⁄ .  

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

Условные горизонтальные продольные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100Н м3⁄  и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр = 1345Н м3⁄ . 
 

Их сумма (29) :                  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100 + 1345 = 1788445Н м3⁄ . 
 

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

Величины других продольных составляющих: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 258Н трения кромки лезвия, гори-
зонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2Н силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 227Н трения наружной по-
верхности правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемеще-
ния правого ножа, (31): 

                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 242 + 258 + 2 + 227 = 729Н ≈ 730Н. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Если суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольными ножами, около          
20 кДж/ куб.м [3], то суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, свыше 
71 кДж м3⁄ . Соответственно, горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
консольного ножа, 144 Н [3], а правого ножа – 730 Н. С целью определения общих затрат энергии 

Сила трения грунта о наружную поверх-
ность правого ножа (25):

 
 

                                                            𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 31650 0,018
133

= 4,2Н. 
 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

                                                        𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр = 0,5 ∙ 4,2 = 2,1Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о фаску правого ножа (19): 
 

                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр = 2,1 ∙ 133 = 279Дж м3⁄ . 
 
Поперечные силы воздействия грунта на правый нож: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200Н м3⁄ , 𝐹𝐹𝐹𝐹упр = 32960Н м3⁄ .  
 
Условная поперечная сила воздействия грунта на консольный нож 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 296900Н м3⁄ . Сово-

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200 + 32960 − 296900 = 3352360Н м3⁄ . 
 

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

Продольная и поперечная составляющие силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр трения грунта о фаску правого ножа (22, 
23):  

                               𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2,1 ∙ 0,95 = 2Н. 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 2,1 ∙ 0,313 = 0,7Н. 
 

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

                                                   𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 453,7 + 0,7 = 454,4Н. 
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа (25): 
 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 0,5 ∙ 454,4 ≈ 227Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа (26):  
                                                 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 227 ∙ 133 = 30191Дж м3⁄ . 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, (27): 
 
                          𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 3990 + 34314 + 2261 +247 + 279 + 30191 = 71282Дж м3⁄ . 
 

Суммарная условная  вертикальная сила равна условной  вертикальной силе воздействия 
грунта на кромку правого ножа:   𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600Н м3⁄ .  

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

Условные горизонтальные продольные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100Н м3⁄  и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр = 1345Н м3⁄ . 
 

Их сумма (29) :                  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100 + 1345 = 1788445Н м3⁄ . 
 

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

Величины других продольных составляющих: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 258Н трения кромки лезвия, гори-
зонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2Н силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 227Н трения наружной по-
верхности правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемеще-
ния правого ножа, (31): 

                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 242 + 258 + 2 + 227 = 729Н ≈ 730Н. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Если суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольными ножами, около          
20 кДж/ куб.м [3], то суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, свыше 
71 кДж м3⁄ . Соответственно, горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
консольного ножа, 144 Н [3], а правого ножа – 730 Н. С целью определения общих затрат энергии 

Энергия на преодоление трения грунта о 
наружную поверхность правого ножа (26): 

 
 

                                                            𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 31650 0,018
133

= 4,2Н. 
 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

                                                        𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр = 0,5 ∙ 4,2 = 2,1Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о фаску правого ножа (19): 
 

                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр = 2,1 ∙ 133 = 279Дж м3⁄ . 
 
Поперечные силы воздействия грунта на правый нож: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200Н м3⁄ , 𝐹𝐹𝐹𝐹упр = 32960Н м3⁄ .  
 
Условная поперечная сила воздействия грунта на консольный нож 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 296900Н м3⁄ . Сово-

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200 + 32960 − 296900 = 3352360Н м3⁄ . 
 

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

Продольная и поперечная составляющие силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр трения грунта о фаску правого ножа (22, 
23):  

                               𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2,1 ∙ 0,95 = 2Н. 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 2,1 ∙ 0,313 = 0,7Н. 
 

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

                                                   𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 453,7 + 0,7 = 454,4Н. 
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа (25): 
 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 0,5 ∙ 454,4 ≈ 227Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа (26):  
                                                 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 227 ∙ 133 = 30191Дж м3⁄ . 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, (27): 
 
                          𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 3990 + 34314 + 2261 +247 + 279 + 30191 = 71282Дж м3⁄ . 
 

Суммарная условная  вертикальная сила равна условной  вертикальной силе воздействия 
грунта на кромку правого ножа:   𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600Н м3⁄ .  

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

Условные горизонтальные продольные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100Н м3⁄  и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр = 1345Н м3⁄ . 
 

Их сумма (29) :                  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100 + 1345 = 1788445Н м3⁄ . 
 

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

Величины других продольных составляющих: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 258Н трения кромки лезвия, гори-
зонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2Н силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 227Н трения наружной по-
верхности правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемеще-
ния правого ножа, (31): 

                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 242 + 258 + 2 + 227 = 729Н ≈ 730Н. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Если суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольными ножами, около          
20 кДж/ куб.м [3], то суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, свыше 
71 кДж м3⁄ . Соответственно, горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
консольного ножа, 144 Н [3], а правого ножа – 730 Н. С целью определения общих затрат энергии 

Суммарная энергия, необходимая для ре-
зания грунта правыми ножами, (27):

 
 

                                                            𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 31650 0,018
133

= 4,2Н. 
 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

                                                        𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр = 0,5 ∙ 4,2 = 2,1Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о фаску правого ножа (19): 
 

                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр = 2,1 ∙ 133 = 279Дж м3⁄ . 
 
Поперечные силы воздействия грунта на правый нож: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200Н м3⁄ , 𝐹𝐹𝐹𝐹упр = 32960Н м3⁄ .  
 
Условная поперечная сила воздействия грунта на консольный нож 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 296900Н м3⁄ . Сово-

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200 + 32960 − 296900 = 3352360Н м3⁄ . 
 

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

Продольная и поперечная составляющие силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр трения грунта о фаску правого ножа (22, 
23):  

                               𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2,1 ∙ 0,95 = 2Н. 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 2,1 ∙ 0,313 = 0,7Н. 
 

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

                                                   𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 453,7 + 0,7 = 454,4Н. 
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа (25): 
 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 0,5 ∙ 454,4 ≈ 227Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа (26):  
                                                 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 227 ∙ 133 = 30191Дж м3⁄ . 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, (27): 
 
                          𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 3990 + 34314 + 2261 +247 + 279 + 30191 = 71282Дж м3⁄ . 
 

Суммарная условная  вертикальная сила равна условной  вертикальной силе воздействия 
грунта на кромку правого ножа:   𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600Н м3⁄ .  

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

Условные горизонтальные продольные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100Н м3⁄  и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр = 1345Н м3⁄ . 
 

Их сумма (29) :                  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100 + 1345 = 1788445Н м3⁄ . 
 

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

Величины других продольных составляющих: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 258Н трения кромки лезвия, гори-
зонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2Н силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 227Н трения наружной по-
верхности правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемеще-
ния правого ножа, (31): 

                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 242 + 258 + 2 + 227 = 729Н ≈ 730Н. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Если суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольными ножами, около          
20 кДж/ куб.м [3], то суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, свыше 
71 кДж м3⁄ . Соответственно, горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
консольного ножа, 144 Н [3], а правого ножа – 730 Н. С целью определения общих затрат энергии 

 

 
 

                                                            𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 31650 0,018
133

= 4,2Н. 
 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

                                                        𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр = 0,5 ∙ 4,2 = 2,1Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о фаску правого ножа (19): 
 

                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр = 2,1 ∙ 133 = 279Дж м3⁄ . 
 
Поперечные силы воздействия грунта на правый нож: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200Н м3⁄ , 𝐹𝐹𝐹𝐹упр = 32960Н м3⁄ .  
 
Условная поперечная сила воздействия грунта на консольный нож 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 296900Н м3⁄ . Сово-

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200 + 32960 − 296900 = 3352360Н м3⁄ . 
 

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

Продольная и поперечная составляющие силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр трения грунта о фаску правого ножа (22, 
23):  

                               𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2,1 ∙ 0,95 = 2Н. 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 2,1 ∙ 0,313 = 0,7Н. 
 

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

                                                   𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 453,7 + 0,7 = 454,4Н. 
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа (25): 
 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 0,5 ∙ 454,4 ≈ 227Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа (26):  
                                                 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 227 ∙ 133 = 30191Дж м3⁄ . 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, (27): 
 
                          𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 3990 + 34314 + 2261 +247 + 279 + 30191 = 71282Дж м3⁄ . 
 

Суммарная условная  вертикальная сила равна условной  вертикальной силе воздействия 
грунта на кромку правого ножа:   𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600Н м3⁄ .  

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

Условные горизонтальные продольные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100Н м3⁄  и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр = 1345Н м3⁄ . 
 

Их сумма (29) :                  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100 + 1345 = 1788445Н м3⁄ . 
 

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

Величины других продольных составляющих: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 258Н трения кромки лезвия, гори-
зонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2Н силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 227Н трения наружной по-
верхности правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемеще-
ния правого ножа, (31): 

                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 242 + 258 + 2 + 227 = 729Н ≈ 730Н. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Если суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольными ножами, около          
20 кДж/ куб.м [3], то суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, свыше 
71 кДж м3⁄ . Соответственно, горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
консольного ножа, 144 Н [3], а правого ножа – 730 Н. С целью определения общих затрат энергии 

Суммарная условная  вертикальная сила 
равна условной вертикальной силе воз-
действия грунта на кромку правого ножа: 

 
 

                                                            𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 31650 0,018
133

= 4,2Н. 
 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

                                                        𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр = 0,5 ∙ 4,2 = 2,1Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о фаску правого ножа (19): 
 

                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр = 2,1 ∙ 133 = 279Дж м3⁄ . 
 
Поперечные силы воздействия грунта на правый нож: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200Н м3⁄ , 𝐹𝐹𝐹𝐹упр = 32960Н м3⁄ .  
 
Условная поперечная сила воздействия грунта на консольный нож 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 296900Н м3⁄ . Сово-

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200 + 32960 − 296900 = 3352360Н м3⁄ . 
 

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

Продольная и поперечная составляющие силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр трения грунта о фаску правого ножа (22, 
23):  

                               𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2,1 ∙ 0,95 = 2Н. 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 2,1 ∙ 0,313 = 0,7Н. 
 

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

                                                   𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 453,7 + 0,7 = 454,4Н. 
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа (25): 
 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 0,5 ∙ 454,4 ≈ 227Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа (26):  
                                                 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 227 ∙ 133 = 30191Дж м3⁄ . 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, (27): 
 
                          𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 3990 + 34314 + 2261 +247 + 279 + 30191 = 71282Дж м3⁄ . 
 

Суммарная условная  вертикальная сила равна условной  вертикальной силе воздействия 
грунта на кромку правого ножа:   𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600Н м3⁄ .  

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

Условные горизонтальные продольные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100Н м3⁄  и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр = 1345Н м3⁄ . 
 

Их сумма (29) :                  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100 + 1345 = 1788445Н м3⁄ . 
 

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

Величины других продольных составляющих: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 258Н трения кромки лезвия, гори-
зонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2Н силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 227Н трения наружной по-
верхности правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемеще-
ния правого ножа, (31): 

                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 242 + 258 + 2 + 227 = 729Н ≈ 730Н. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Если суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольными ножами, около          
20 кДж/ куб.м [3], то суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, свыше 
71 кДж м3⁄ . Соответственно, горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
консольного ножа, 144 Н [3], а правого ножа – 730 Н. С целью определения общих затрат энергии 

. 

Приведенная вертикальная сила к рассто-
янию 

 
 

                                                            𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 31650 0,018
133

= 4,2Н. 
 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

                                                        𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр = 0,5 ∙ 4,2 = 2,1Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о фаску правого ножа (19): 
 

                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр = 2,1 ∙ 133 = 279Дж м3⁄ . 
 
Поперечные силы воздействия грунта на правый нож: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200Н м3⁄ , 𝐹𝐹𝐹𝐹упр = 32960Н м3⁄ .  
 
Условная поперечная сила воздействия грунта на консольный нож 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 296900Н м3⁄ . Сово-

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200 + 32960 − 296900 = 3352360Н м3⁄ . 
 

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

Продольная и поперечная составляющие силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр трения грунта о фаску правого ножа (22, 
23):  

                               𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2,1 ∙ 0,95 = 2Н. 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 2,1 ∙ 0,313 = 0,7Н. 
 

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

                                                   𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 453,7 + 0,7 = 454,4Н. 
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа (25): 
 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 0,5 ∙ 454,4 ≈ 227Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа (26):  
                                                 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 227 ∙ 133 = 30191Дж м3⁄ . 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, (27): 
 
                          𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 3990 + 34314 + 2261 +247 + 279 + 30191 = 71282Дж м3⁄ . 
 

Суммарная условная  вертикальная сила равна условной  вертикальной силе воздействия 
грунта на кромку правого ножа:   𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600Н м3⁄ .  

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

Условные горизонтальные продольные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100Н м3⁄  и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр = 1345Н м3⁄ . 
 

Их сумма (29) :                  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100 + 1345 = 1788445Н м3⁄ . 
 

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

Величины других продольных составляющих: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 258Н трения кромки лезвия, гори-
зонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2Н силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 227Н трения наружной по-
верхности правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемеще-
ния правого ножа, (31): 

                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 242 + 258 + 2 + 227 = 729Н ≈ 730Н. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Если суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольными ножами, около          
20 кДж/ куб.м [3], то суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, свыше 
71 кДж м3⁄ . Соответственно, горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
консольного ножа, 144 Н [3], а правого ножа – 730 Н. С целью определения общих затрат энергии 

(28):

 
 

                                                            𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 31650 0,018
133

= 4,2Н. 
 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

                                                        𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр = 0,5 ∙ 4,2 = 2,1Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о фаску правого ножа (19): 
 

                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр = 2,1 ∙ 133 = 279Дж м3⁄ . 
 
Поперечные силы воздействия грунта на правый нож: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200Н м3⁄ , 𝐹𝐹𝐹𝐹упр = 32960Н м3⁄ .  
 
Условная поперечная сила воздействия грунта на консольный нож 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 296900Н м3⁄ . Сово-

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200 + 32960 − 296900 = 3352360Н м3⁄ . 
 

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

Продольная и поперечная составляющие силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр трения грунта о фаску правого ножа (22, 
23):  

                               𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2,1 ∙ 0,95 = 2Н. 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 2,1 ∙ 0,313 = 0,7Н. 
 

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

                                                   𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 453,7 + 0,7 = 454,4Н. 
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа (25): 
 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 0,5 ∙ 454,4 ≈ 227Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа (26):  
                                                 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 227 ∙ 133 = 30191Дж м3⁄ . 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, (27): 
 
                          𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 3990 + 34314 + 2261 +247 + 279 + 30191 = 71282Дж м3⁄ . 
 

Суммарная условная  вертикальная сила равна условной  вертикальной силе воздействия 
грунта на кромку правого ножа:   𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600Н м3⁄ .  

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

Условные горизонтальные продольные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100Н м3⁄  и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр = 1345Н м3⁄ . 
 

Их сумма (29) :                  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100 + 1345 = 1788445Н м3⁄ . 
 

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

Величины других продольных составляющих: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 258Н трения кромки лезвия, гори-
зонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2Н силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 227Н трения наружной по-
верхности правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемеще-
ния правого ножа, (31): 

                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 242 + 258 + 2 + 227 = 729Н ≈ 730Н. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Если суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольными ножами, около          
20 кДж/ куб.м [3], то суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, свыше 
71 кДж м3⁄ . Соответственно, горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
консольного ножа, 144 Н [3], а правого ножа – 730 Н. С целью определения общих затрат энергии 

Условные горизонтальные про-
дольные силы: 

 
 

                                                            𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 31650 0,018
133

= 4,2Н. 
 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

                                                        𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр = 0,5 ∙ 4,2 = 2,1Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о фаску правого ножа (19): 
 

                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр = 2,1 ∙ 133 = 279Дж м3⁄ . 
 
Поперечные силы воздействия грунта на правый нож: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200Н м3⁄ , 𝐹𝐹𝐹𝐹упр = 32960Н м3⁄ .  
 
Условная поперечная сила воздействия грунта на консольный нож 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 296900Н м3⁄ . Сово-

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200 + 32960 − 296900 = 3352360Н м3⁄ . 
 

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

Продольная и поперечная составляющие силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр трения грунта о фаску правого ножа (22, 
23):  

                               𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2,1 ∙ 0,95 = 2Н. 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 2,1 ∙ 0,313 = 0,7Н. 
 

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

                                                   𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 453,7 + 0,7 = 454,4Н. 
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа (25): 
 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 0,5 ∙ 454,4 ≈ 227Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа (26):  
                                                 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 227 ∙ 133 = 30191Дж м3⁄ . 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, (27): 
 
                          𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 3990 + 34314 + 2261 +247 + 279 + 30191 = 71282Дж м3⁄ . 
 

Суммарная условная  вертикальная сила равна условной  вертикальной силе воздействия 
грунта на кромку правого ножа:   𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600Н м3⁄ .  

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

Условные горизонтальные продольные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100Н м3⁄  и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр = 1345Н м3⁄ . 
 

Их сумма (29) :                  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100 + 1345 = 1788445Н м3⁄ . 
 

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

Величины других продольных составляющих: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 258Н трения кромки лезвия, гори-
зонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2Н силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 227Н трения наружной по-
верхности правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемеще-
ния правого ножа, (31): 

                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 242 + 258 + 2 + 227 = 729Н ≈ 730Н. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Если суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольными ножами, около          
20 кДж/ куб.м [3], то суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, свыше 
71 кДж м3⁄ . Соответственно, горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
консольного ножа, 144 Н [3], а правого ножа – 730 Н. С целью определения общих затрат энергии 
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зонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2Н силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 227Н трения наружной по-
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Если суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольными ножами, около          
20 кДж/ куб.м [3], то суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, свыше 
71 кДж м3⁄ . Соответственно, горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
консольного ножа, 144 Н [3], а правого ножа – 730 Н. С целью определения общих затрат энергии 
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Их сумма (29) :

 
 

                                                            𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 31650 0,018
133

= 4,2Н. 
 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

                                                        𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр = 0,5 ∙ 4,2 = 2,1Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о фаску правого ножа (19): 
 

                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр = 2,1 ∙ 133 = 279Дж м3⁄ . 
 
Поперечные силы воздействия грунта на правый нож: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200Н м3⁄ , 𝐹𝐹𝐹𝐹упр = 32960Н м3⁄ .  
 
Условная поперечная сила воздействия грунта на консольный нож 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 296900Н м3⁄ . Сово-

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200 + 32960 − 296900 = 3352360Н м3⁄ . 
 

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

Продольная и поперечная составляющие силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр трения грунта о фаску правого ножа (22, 
23):  

                               𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2,1 ∙ 0,95 = 2Н. 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 2,1 ∙ 0,313 = 0,7Н. 
 

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

                                                   𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 453,7 + 0,7 = 454,4Н. 
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа (25): 
 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 0,5 ∙ 454,4 ≈ 227Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа (26):  
                                                 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 227 ∙ 133 = 30191Дж м3⁄ . 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, (27): 
 
                          𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 3990 + 34314 + 2261 +247 + 279 + 30191 = 71282Дж м3⁄ . 
 

Суммарная условная  вертикальная сила равна условной  вертикальной силе воздействия 
грунта на кромку правого ножа:   𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600Н м3⁄ .  

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

Условные горизонтальные продольные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100Н м3⁄  и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр = 1345Н м3⁄ . 
 

Их сумма (29) :                  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100 + 1345 = 1788445Н м3⁄ . 
 

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

Величины других продольных составляющих: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 258Н трения кромки лезвия, гори-
зонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2Н силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 227Н трения наружной по-
верхности правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемеще-
ния правого ножа, (31): 

                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 242 + 258 + 2 + 227 = 729Н ≈ 730Н. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Если суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольными ножами, около          
20 кДж/ куб.м [3], то суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, свыше 
71 кДж м3⁄ . Соответственно, горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
консольного ножа, 144 Н [3], а правого ножа – 730 Н. С целью определения общих затрат энергии 
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                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 242 + 258 + 2 + 227 = 729Н ≈ 730Н. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Если суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольными ножами, около          
20 кДж/ куб.м [3], то суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, свыше 
71 кДж м3⁄ . Соответственно, горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
консольного ножа, 144 Н [3], а правого ножа – 730 Н. С целью определения общих затрат энергии 

(30):

 
 

                                                            𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 31650 0,018
133

= 4,2Н. 
 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

                                                        𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр = 0,5 ∙ 4,2 = 2,1Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о фаску правого ножа (19): 
 

                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр = 2,1 ∙ 133 = 279Дж м3⁄ . 
 
Поперечные силы воздействия грунта на правый нож: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200Н м3⁄ , 𝐹𝐹𝐹𝐹упр = 32960Н м3⁄ .  
 
Условная поперечная сила воздействия грунта на консольный нож 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 296900Н м3⁄ . Сово-

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200 + 32960 − 296900 = 3352360Н м3⁄ . 
 

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

Продольная и поперечная составляющие силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр трения грунта о фаску правого ножа (22, 
23):  

                               𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2,1 ∙ 0,95 = 2Н. 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 2,1 ∙ 0,313 = 0,7Н. 
 

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

                                                   𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 453,7 + 0,7 = 454,4Н. 
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа (25): 
 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 0,5 ∙ 454,4 ≈ 227Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа (26):  
                                                 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 227 ∙ 133 = 30191Дж м3⁄ . 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, (27): 
 
                          𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 3990 + 34314 + 2261 +247 + 279 + 30191 = 71282Дж м3⁄ . 
 

Суммарная условная  вертикальная сила равна условной  вертикальной силе воздействия 
грунта на кромку правого ножа:   𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600Н м3⁄ .  

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

Условные горизонтальные продольные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100Н м3⁄  и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр = 1345Н м3⁄ . 
 

Их сумма (29) :                  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100 + 1345 = 1788445Н м3⁄ . 
 

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

Величины других продольных составляющих: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 258Н трения кромки лезвия, гори-
зонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2Н силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 227Н трения наружной по-
верхности правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемеще-
ния правого ножа, (31): 

                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 242 + 258 + 2 + 227 = 729Н ≈ 730Н. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Если суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольными ножами, около          
20 кДж/ куб.м [3], то суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, свыше 
71 кДж м3⁄ . Соответственно, горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
консольного ножа, 144 Н [3], а правого ножа – 730 Н. С целью определения общих затрат энергии 

Величины других продольных составляю-
щих: сила 

 
 

                                                            𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 31650 0,018
133

= 4,2Н. 
 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

                                                        𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр = 0,5 ∙ 4,2 = 2,1Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о фаску правого ножа (19): 
 

                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр = 2,1 ∙ 133 = 279Дж м3⁄ . 
 
Поперечные силы воздействия грунта на правый нож: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200Н м3⁄ , 𝐹𝐹𝐹𝐹упр = 32960Н м3⁄ .  
 
Условная поперечная сила воздействия грунта на консольный нож 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 296900Н м3⁄ . Сово-

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200 + 32960 − 296900 = 3352360Н м3⁄ . 
 

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

Продольная и поперечная составляющие силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр трения грунта о фаску правого ножа (22, 
23):  

                               𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2,1 ∙ 0,95 = 2Н. 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 2,1 ∙ 0,313 = 0,7Н. 
 

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

                                                   𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 453,7 + 0,7 = 454,4Н. 
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа (25): 
 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 0,5 ∙ 454,4 ≈ 227Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа (26):  
                                                 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 227 ∙ 133 = 30191Дж м3⁄ . 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, (27): 
 
                          𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 3990 + 34314 + 2261 +247 + 279 + 30191 = 71282Дж м3⁄ . 
 

Суммарная условная  вертикальная сила равна условной  вертикальной силе воздействия 
грунта на кромку правого ножа:   𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600Н м3⁄ .  

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

Условные горизонтальные продольные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100Н м3⁄  и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр = 1345Н м3⁄ . 
 

Их сумма (29) :                  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100 + 1345 = 1788445Н м3⁄ . 
 

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

Величины других продольных составляющих: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 258Н трения кромки лезвия, гори-
зонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2Н силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 227Н трения наружной по-
верхности правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемеще-
ния правого ножа, (31): 

                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 242 + 258 + 2 + 227 = 729Н ≈ 730Н. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Если суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольными ножами, около          
20 кДж/ куб.м [3], то суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, свыше 
71 кДж м3⁄ . Соответственно, горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
консольного ножа, 144 Н [3], а правого ножа – 730 Н. С целью определения общих затрат энергии 

 трения кромки лезвия, 
горизонтальная составляющая 

 
 

                                                            𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 31650 0,018
133

= 4,2Н. 
 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

                                                        𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр = 0,5 ∙ 4,2 = 2,1Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о фаску правого ножа (19): 
 

                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр = 2,1 ∙ 133 = 279Дж м3⁄ . 
 
Поперечные силы воздействия грунта на правый нож: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200Н м3⁄ , 𝐹𝐹𝐹𝐹упр = 32960Н м3⁄ .  
 
Условная поперечная сила воздействия грунта на консольный нож 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 296900Н м3⁄ . Сово-

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200 + 32960 − 296900 = 3352360Н м3⁄ . 
 

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

Продольная и поперечная составляющие силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр трения грунта о фаску правого ножа (22, 
23):  

                               𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2,1 ∙ 0,95 = 2Н. 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 2,1 ∙ 0,313 = 0,7Н. 
 

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

                                                   𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 453,7 + 0,7 = 454,4Н. 
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа (25): 
 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 0,5 ∙ 454,4 ≈ 227Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа (26):  
                                                 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 227 ∙ 133 = 30191Дж м3⁄ . 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, (27): 
 
                          𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 3990 + 34314 + 2261 +247 + 279 + 30191 = 71282Дж м3⁄ . 
 

Суммарная условная  вертикальная сила равна условной  вертикальной силе воздействия 
грунта на кромку правого ножа:   𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600Н м3⁄ .  

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

Условные горизонтальные продольные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100Н м3⁄  и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр = 1345Н м3⁄ . 
 

Их сумма (29) :                  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100 + 1345 = 1788445Н м3⁄ . 
 

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

Величины других продольных составляющих: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 258Н трения кромки лезвия, гори-
зонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2Н силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 227Н трения наружной по-
верхности правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемеще-
ния правого ножа, (31): 

                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 242 + 258 + 2 + 227 = 729Н ≈ 730Н. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Если суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольными ножами, около          
20 кДж/ куб.м [3], то суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, свыше 
71 кДж м3⁄ . Соответственно, горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
консольного ножа, 144 Н [3], а правого ножа – 730 Н. С целью определения общих затрат энергии 

 
силы трения фаски, сила 

 
 

                                                            𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 31650 0,018
133

= 4,2Н. 
 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

                                                        𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр = 0,5 ∙ 4,2 = 2,1Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о фаску правого ножа (19): 
 

                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр = 2,1 ∙ 133 = 279Дж м3⁄ . 
 
Поперечные силы воздействия грунта на правый нож: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200Н м3⁄ , 𝐹𝐹𝐹𝐹упр = 32960Н м3⁄ .  
 
Условная поперечная сила воздействия грунта на консольный нож 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 296900Н м3⁄ . Сово-

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200 + 32960 − 296900 = 3352360Н м3⁄ . 
 

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

Продольная и поперечная составляющие силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр трения грунта о фаску правого ножа (22, 
23):  

                               𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2,1 ∙ 0,95 = 2Н. 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 2,1 ∙ 0,313 = 0,7Н. 
 

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

                                                   𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 453,7 + 0,7 = 454,4Н. 
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа (25): 
 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 0,5 ∙ 454,4 ≈ 227Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа (26):  
                                                 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 227 ∙ 133 = 30191Дж м3⁄ . 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, (27): 
 
                          𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 3990 + 34314 + 2261 +247 + 279 + 30191 = 71282Дж м3⁄ . 
 

Суммарная условная  вертикальная сила равна условной  вертикальной силе воздействия 
грунта на кромку правого ножа:   𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600Н м3⁄ .  

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

Условные горизонтальные продольные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100Н м3⁄  и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр = 1345Н м3⁄ . 
 

Их сумма (29) :                  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100 + 1345 = 1788445Н м3⁄ . 
 

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

Величины других продольных составляющих: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 258Н трения кромки лезвия, гори-
зонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2Н силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 227Н трения наружной по-
верхности правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемеще-
ния правого ножа, (31): 

                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 242 + 258 + 2 + 227 = 729Н ≈ 730Н. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Если суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольными ножами, около          
20 кДж/ куб.м [3], то суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, свыше 
71 кДж м3⁄ . Соответственно, горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
консольного ножа, 144 Н [3], а правого ножа – 730 Н. С целью определения общих затрат энергии 

 трения 
наружной поверхности правого ножа о грунт. 
Горизонтальная продольная сила, необходи-
мая для перемещения правого ножа, (31):

 
 

                                                            𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 31650 0,018
133

= 4,2Н. 
 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

                                                        𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр = 0,5 ∙ 4,2 = 2,1Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о фаску правого ножа (19): 
 

                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр = 2,1 ∙ 133 = 279Дж м3⁄ . 
 
Поперечные силы воздействия грунта на правый нож: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200Н м3⁄ , 𝐹𝐹𝐹𝐹упр = 32960Н м3⁄ .  
 
Условная поперечная сила воздействия грунта на консольный нож 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 = 296900Н м3⁄ . Сово-

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3616200 + 32960 − 296900 = 3352360Н м3⁄ . 
 

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

Продольная и поперечная составляющие силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр трения грунта о фаску правого ножа (22, 
23):  

                               𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2,1 ∙ 0,95 = 2Н. 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 2,1 ∙ 0,313 = 0,7Н. 
 

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

                                                   𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 453,7 + 0,7 = 454,4Н. 
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа (25): 
 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 0,5 ∙ 454,4 ≈ 227Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа (26):  
                                                 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 227 ∙ 133 = 30191Дж м3⁄ . 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, (27): 
 
                          𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 3990 + 34314 + 2261 +247 + 279 + 30191 = 71282Дж м3⁄ . 
 

Суммарная условная  вертикальная сила равна условной  вертикальной силе воздействия 
грунта на кромку правого ножа:   𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600Н м3⁄ .  

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

Условные горизонтальные продольные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100Н м3⁄  и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр = 1345Н м3⁄ . 
 

Их сумма (29) :                  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100 + 1345 = 1788445Н м3⁄ . 
 

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

Величины других продольных составляющих: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 258Н трения кромки лезвия, гори-
зонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2Н силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 227Н трения наружной по-
верхности правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемеще-
ния правого ножа, (31): 

                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 242 + 258 + 2 + 227 = 729Н ≈ 730Н. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Если суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольными ножами, около          
20 кДж/ куб.м [3], то суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, свыше 
71 кДж м3⁄ . Соответственно, горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
консольного ножа, 144 Н [3], а правого ножа – 730 Н. С целью определения общих затрат энергии 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Если суммарная энергия, необходимая для 

резания грунта консольными ножами, около          
20 кДж/ куб.м [3], то суммарная энергия, необ-
ходимая для резания грунта правыми ножами, 
свыше . Соответственно, горизонтальная про-
дольная сила, необходимая для перемещения 
консольного ножа, 144 Н [3], а правого ножа 
– 730 Н. С целью определения общих затрат 
энергии на резание грунта ковшами агрегата 
для удаления верхнего слоя грунта с подсти-
лающего слоя автодороги нужно проанализи-
ровать взаимодействие с грунтом других эле-
ментов ковша.
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