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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. В об-
щем объёме затрат энергии на строительство дорог существенную долю занимают работы, направ-
ленные на резание и транспортирование грунта. Рабочие органы существующих технических средств 
осуществляют преимущественно энергозатратное резание грунта, которое теоретически можно упо-
добить резанию пуансоном. Затраты энергии на резание грунта можно существенно уменьшить путём 
применения резания лезвиями. В ковше агрегата непрерывного действия для формирования подстилаю-
щего слоя автодорог предусмотрено использование рабочих органов, осуществляющих резание грунта 
лезвиями ножей. Рассмотрен процесс заполнения ковша отрезанным грунтом, силы, приложенные к ков-
шу, и общие объёмные затраты энергии на резание грунта ковшами агрегата непрерывного действия 
для формирования подстилающего слоя.
Методика исследования. Приведена методика построений для выявления кинематики заполнения ков-
ша отрезанным грунтом. Дана методика расчёта: пути грунта по днищу корпуса ковша при его запол-
нении; результирующих сил проекций сил в продольно-вертикальной, поперечно-вертикальной и горизон-
тальной плоскости, приложенных к ковшу; моментов, приложенных к ковшу в продольно-вертикальной 
и горизонтальной плоскости, когда ковш пустой и полный. Приведены формулы вычисления суммарной 
энергии на перемещение ковша при резании грунта без учёта затрат энергии на процесс резания и опре-
деления общих затрат энергии на резание грунта объёмом один кубический метр ковшами агрегата 
непрерывного действия для формирования подстилающего слоя автодорог.
Результаты. На основе разработанной методики рассчитан условный путь грунта по днищу корпуса 
ковша при его заполнении, выявлены результирующие силы проекций сил в продольно-вертикальной, по-
перечно-вертикальной и горизонтальной плоскости, приложенных к ковшу. Определены моменты, при-
ложенные к ковшу в продольно-вертикальной и горизонтальной плоскости, когда ковш пустой и полный. 
Вычислена суммарная энергия на перемещение ковша при резании грунта без учёта затрат энергии на 
процесс резания. Определены общие затраты энергии на резание грунта объёмом один кубический метр 
ковшами агрегата непрерывного действия для формирования подстилающего слоя автодорог.
Заключение. В ходе заполнения ковша агрегата непрерывного действия для формирования подсти-
лающего слоя автодорог отрезанным грунтом происходит скручивание и сдвиг отрезанного пласта, 
которые способствуют его разрушению на фрагменты. В поперечно-вертикальной плоскости ковш 
уравновешен. Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, уравновешивается 
элементами конструкции агрегата. Суммарная энергия на перемещение ковша при резании грунта, без 
учёта затрат энергии на процесс резания, включает затраты энергии: на ускорение грунта ковшом, на 
преодоление трения нижней плоскости ковша о грунт, на дополнительное горизонтальное усилие для пе-
ремещения ковша, обусловленное трением в элементах конструкции. Она составляет 
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плоскости, когда ковш пустой и полный. Вычислена суммарная энергия на перемещение ковша 
при резании грунта без учёта затрат энергии на процесс резания. Определены общие 
затраты энергии на резание грунта объёмом один кубический метр ковшами агрегата 
непрерывного действия для формирования подстилающего слоя автодорог. 
Заключение. В ходе заполнения ковша агрегата непрерывного действия для формирования 
подстилающего слоя автодорог отрезанным грунтом происходит скручивание и сдвиг 
отрезанного пласта, которые способствуют его разрушению на фрагменты. В поперечно-
вертикальной плоскости ковш уравновешен. Момент, приложенный к ковшу в продольно-
вертикальной плоскости, уравновешивается элементами конструкции агрегата. Суммарная 
энергия на перемещение ковша при резании грунта, без учёта затрат энергии на процесс 
резания, включает затраты энергии: на ускорение грунта ковшом, на преодоление трения 
нижней плоскости ковша о грунт, на дополнительное горизонтальное усилие для перемещения 
ковша, обусловленное трением в элементах конструкции. Она составляет 𝑢𝑢𝑢𝑢к ≈ 13 кДж м3⁄ . 
Теоретически обоснованны общие затраты энергии на резание грунта объёмом один 
кубический метр ковшами агрегата непрерывного действия для формирования 
подстилающего слоя автодорог 𝑢𝑢𝑢𝑢к−гр ≈ 109 кДж м3⁄ . 
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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. In general, energy costs for the construction of roads are 
a significant share occupied by work aimed at cutting and transporting the ground. The working bodies of existing 
technical means carry out mainly energy-intensive cutting of the ground, which theoretically can be likened to 
cutting a punch. The energy costs of ground cutting can be significantly reduced by the use of blade cutting. In the 
bucket of the continuous action unit to form a underlying layer of roads provides the use of working bodies, cutting 
the ground with blades of knives. The process of filling the bucket with cut soil, the forces attached to the bucket, 
and the total amount of energy spent on cutting the ground with the buckets of the continuous action unit to form 
the underlying layer are considered.
The method of research. The method of constructions to detect the kinematics of filling the bucket with the cut 
ground is given. The method of calculation is given: the path of the ground on the bottom of the bucket case when it 
is filled; the resulting force of force projections in the longitudinal-vertical, cross-vertical and horizontal plane attached 
to the bucket; moments attached to the bucket in a longitudinal-vertical and horizontal plane, when the bucket is 
empty and full. The formulas for calculating the total energy on the movement of the bucket when cutting the ground 
without taking into account the energy costs of the cutting process and determining the total energy costs of cutting 
the ground by one cubic meter of continuous action buckets to form the underlying layer of roads are given.
Results. On the basis of the developed method, the conditional path of the ground along the bottom of the bucket 
case was calculated, the resulting forces of force projections in the longitudinal-vertical, cross-vertical and horizontal 
plane attached to the bucket were revealed. The moments attached to the bucket in the longitudinal-vertical and 
horizontal plane, when the bucket is empty and full, have been determined. The total energy for moving the bucket 
during ground cutting is calculated without taking into account the energy costs of the cutting process. The total 
energy costs of cutting the ground by one cubic meter of continuous action buckets to form the underlying layer of 
roads have been determined.
Conclusion. During the filling of the bucket of the unit of continuous action to form the underlying layer of roads cut 
off soil is twisted and shift of the cut-off layer, which contribute to its destruction into fragments. In a cross-vertical 
plane, the bucket is balanced. The moment attached to the bucket in the longitudinal-vertical plane is balanced 
by elements of the structure of the unit. The total energy on moving the bucket when cutting the ground, without 
taking into account the energy costs of the cutting process, includes energy costs: to accelerate the ground with a 
bucket, to overcome the friction of the bottom plane of the bucket on the ground, to the additional horizontal force 
to move the bucket, caused by friction in the elements of the structure. It is u_k≈13 kJ/m3. Theoretically reasonable 
total energy costs for ground cutting of one cubic meter by the buckets of the continuous action unit to form the 
underlying layer of roads 
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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. In general, energy costs for the 
construction of roads are a significant share occupied by work aimed at cutting and transporting the 
ground. The working bodies of existing technical means carry out mainly energy-intensive cutting of the 
ground, which theoretically can be likened to cutting a punch. The energy costs of ground cutting can be 
significantly reduced by the use of blade cutting. In the bucket of the continuous action unit to form a 
underlying layer of roads provides the use of working bodies, cutting the ground with blades of knives. 
The process of filling the bucket with cut soil, the forces attached to the bucket, and the total amount of 
energy spent on cutting the ground with the buckets of the continuous action unit to form the underlying 
layer are considered. 
The method of research. The method of constructions to detect the kinematics of filling the bucket with 
the cut ground is given. The method of calculation is given: the path of the ground on the bottom of the 
bucket case when it is filled; the resulting force of force projections in the longitudinal-vertical, cross-
vertical and horizontal plane attached to the bucket; moments attached to the bucket in a longitudinal-
vertical and horizontal plane, when the bucket is empty and full. The formulas for calculating the total 
energy on the movement of the bucket when cutting the ground without taking into account the energy 
costs of the cutting process and determining the total energy costs of cutting the ground by one cubic 
meter of continuous action buckets to form the underlying layer of roads are given. 
Results. On the basis of the developed method, the conditional path of the ground along the bottom of 
the bucket case was calculated, the resulting forces of force projections in the longitudinal-vertical, cross-
vertical and horizontal plane attached to the bucket were revealed. The moments attached to the bucket 
in the longitudinal-vertical and horizontal plane, when the bucket is empty and full, have been determined. 
The total energy for moving the bucket during ground cutting is calculated without taking into account the 
energy costs of the cutting process. The total energy costs of cutting the ground by one cubic meter of 
continuous action buckets to form the underlying layer of roads have been determined. 
Conclusion. During the filling of the bucket of the unit of continuous action to form the underlying layer of 
roads cut off soil is twisted and shift of the cut-off layer, which contribute to its destruction into fragments. 
In a cross-vertical plane, the bucket is balanced. The moment attached to the bucket in the longitudinal-
vertical plane is balanced by elements of the structure of the unit. The total energy on moving the bucket 
when cutting the ground, without taking into account the energy costs of the cutting process, includes 
energy costs: to accelerate the ground with a bucket, to overcome the friction of the bottom plane of the 
bucket on the ground, to the additional horizontal force to move the bucket, caused by friction in the 
elements of the structure. It is u_k≈13 kJ/m3. Theoretically reasonable total energy costs for ground 
cutting of one cubic meter by the buckets of the continuous action unit to form the underlying layer of 
roads 〖u 〗 (k-gr) ≈109 kJ/m3. 
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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
1) рассмотрен процесс заполнения ковша 

отрезанным грунтом;
2) выявлены проекции сил в продоль-

но-вертикальной, поперечно-вертикальной 
и горизонтальной плоскости, приложенных к 
ковшу;

3) определены общие затраты энергии на 
резание ковшами одного кубического метра 
грунта. 

ВВЕДЕНИЕ
Основной целью совершенствования тех-

нических средств строительства дорог являет-
ся увеличение производительности труда в со-
четании с уменьшением относительных затрат 
энергии на выполнение заданных функций. 
Циклические технические средства, занятые 
в строительстве дорог, не обеспечат реализа-
цию этой цели. Для её реализации необходи-
мы агрегаты непрерывного действия. Агрегат 
непрерывного действия для формирования 
подстилающего слоя [1, 2, 3] предназначен 
для увеличения производительности труда 
при строительстве автомобильных дорог и 
других объектов, для строительства которых 
необходимо снятие верхнего слоя грунта.

В общем объёме затрат энергии на строи-
тельство дорог существенную долю занимают 
работы, направленные на резание и транспор-
тирование грунта. Рабочие органы существую-
щих технических средств осуществляют преи-
мущественно энергозатратное резание грунта, 
которое теоретически можно уподобить реза-
нию пуансоном. Теоретические основы такого 
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]. Затраты 
энергии на резание грунта можно существен-
но уменьшить путём применения резания 
лезвиями. В ковше агрегата непрерывного 
действия для формирования подстилающего 
слоя автодорог предусмотрено использование 
рабочих органов, осуществляющих резание 
грунта лезвиями ножей [1, 2, 3]. Отрезанный 
грунт поступает в ковши. Рассмотрим процесс 
заполнения ковша отрезанным грунтом, силы, 
приложенные к ковшу, и общие объёмные за-
траты энергии на резание грунта ковшами. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Схема заполнения ковша грунтом показана 

на рисунке 1. Так как движение относительно, 
можно представить, что не ковш воздейству-
ет на грунт, а пласт грунта, подрезанный кон-

сольным ножом, шириной 
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можно представить, что не ковш воздействует на грунт, а пласт грунта, подрезанный консольным 
ножом, шириной 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 30мм, высотой ℎсл = 250мм [1, 2, 3] воздействует на ковш. Лезвие правого 
ножа отрезает пласт от точки А до точки В (рисунок 1, а, б). Сечение отрезаемого пласта ABCD. От 
воздействия фаски правого ножа грунт получит горизонтальную скорость в поперечном 
направлении 𝑣𝑣𝑣𝑣конгор = 0,556м с⁄  [3]. На линии BD пласт подрезает правая (по ходу) сторона 
нижнего ножа. Пласт перелетит через нижний нож и с горизонтальной продольной скоростью 𝑣𝑣𝑣𝑣к =
1,686м с⁄  [1] опустится на днище корпуса ковша, преодолев расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠д = 190мм. Отложив это 
расстояние от точки пересечения траектории частицы С с лезвием нижнего ножа (см. рисунок 1, б), 
получим точку Q касания краем пласта днища корпуса ковша. Проведя луч из точки Q, 
параллельный лезвию нижнего ножа, получим точки P, N,M, соответствующие касанию пластом 
днища корпуса ковша. Спроецировав их на вид спереди (см. рисунок 1, а), получим условное 
сечение MNQP пласта в момент касания днища корпуса ковша. Это сечение пласта грунта следует 
считать условным, так как он, как правило, распадётся на фрагменты. В момент касания днища 
корпуса ковша условный пласт будет иметь угол наклона к горизонтали 72,6°. В связи с этим пласт 
будет (по ходу ковша) скручиваться против часовой стрелки. 

Спроецировав точки N и Q на вид слева (рисунок 1, в), получим угол наклона 86,8° условного 
сечения к горизонтали в продольно-вертикальной плоскости, то есть произойдёт сдвиг пласта. 
Скручивание и сдвиг пласта в процессе заполнения ковша способствуют его разрушению на 
фрагменты. Так как пласт перелетит через нижний нож, а предельная глубина снятия слоя грунта 
ℎсл = 250мм [1, 2, 3], возникает необходимость увеличения высоты ковша до 300 мм, чтобы пласт в 
полёте не задевал верхнюю стенку корпуса ковша. 
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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
 

1) рассмотрен процесс заполнения ковша отрезанным грунтом; 
2) выявлены проекции сил в продольно-вертикальной, поперечно-вертикальной и 

горизонтальной плоскости, приложенных к ковшу; 
3) определены общие затраты энергии на резание ковшами одного кубического метра грунта.  

 
ВВЕДЕНИЕ 
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работы, направленные на резание и транспортирование грунта. Рабочие органы существующих 
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Схема заполнения ковша грунтом показана на рисунке 1. Так как движение относительно, 

можно представить, что не ковш воздействует на грунт, а пласт грунта, подрезанный консольным 
ножом, шириной 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 30мм, высотой ℎсл = 250мм [1, 2, 3] воздействует на ковш. Лезвие правого 
ножа отрезает пласт от точки А до точки В (рисунок 1, а, б). Сечение отрезаемого пласта ABCD. От 
воздействия фаски правого ножа грунт получит горизонтальную скорость в поперечном 
направлении 𝑣𝑣𝑣𝑣конгор = 0,556м с⁄  [3]. На линии BD пласт подрезает правая (по ходу) сторона 
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 [1, 2, 
3], возникает необходимость увеличения вы-
соты ковша до 300 мм, чтобы пласт в полёте 
не задевал верхнюю стенку корпуса ковша.

Теперь допустим, что грунт изначально 
неподвижен, а ковш перемещается. Опреде-
лим энергию, необходимую для ускорения 
грунта ковшом. Допустим, ковш только начал 
резание грунта. Пласт грунта, перелетевший 
через нижний нож (см. рисунок 1, б), после 
касания днища корпуса ковша продолжит 
скользить по нему до упора в заднюю стенку 
корпуса ковша. Из рисунка путь пласта грун-
та до задней стенки корпуса ковша варьиру-
ется от 252 мм до 272 мм. Примем средний 
путь грунта до задней стенки корпуса ковша 

 
 

 
Рисунок 1 – Схема заполнения ковша грунтом: а – вид спереди; б – вид сверху; в – вид слева;  

1 – цепь, 2 – скоба, 3 – корпус ковша 
 

Figure 1 – The ladle-filling scheme with soil: a – front view; b – top view; c – view from the left;   
1 – chain, 2 – staple, 3 – bucket case 
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средний путь грунта до задней стенки корпуса ковша 𝑠𝑠𝑠𝑠гр = 262мм = 0,262м. За счёт силы трения о 
днище корпуса ковша грунт будет ускоряться. Представим грунт, объёмом один кубический метр, 
материальной точкой массой 𝑚𝑚𝑚𝑚гр. Условная нормальная реакция днища корпуса ковша равна силе 
тяжести этого грунта 

                                                                                  𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚гр.                                                                      (1) 
 
Условная суммарная сила трения грунта о днище корпуса ковша 
 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тгр = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐺𝐺𝐺𝐺гр.                                                                   (2) 
Ускорение грунта днищем корпуса ковша 

                                                                    𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д = 𝐹𝐹𝐹𝐹тгр
𝑚𝑚𝑚𝑚гр

 .                                                                (3) 

Допустим, начальная горизонтальная скорость грунта равна нулю. Конечная скорость грунта 
𝑣𝑣𝑣𝑣к. Если бы грунт ускорялся только за счёт силы трения о днище корпуса ковша, то это ускорение 
произошло бы за время 

. За счёт силы трения о 
днище корпуса ковша грунт будет ускоряться. 
Представим грунт, объёмом один кубический 
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Рисунок 1 – Схема заполнения ковша грунтом: а – вид спереди; б – вид сверху; в – вид слева;  

1 – цепь, 2 – скоба, 3 – корпус ковша 
 

Figure 1 – The ladle-filling scheme with soil: a – front view; b – top view; c – view from the left;   
1 – chain, 2 – staple, 3 – bucket case 
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Рисунок 1 – Схема заполнения ковша грунтом: а – вид спереди; б – вид сверху; в – вид слева;  
1 – цепь, 2 – скоба, 3 – корпус ковша

Figure 1 – The ladle-filling scheme with soil: a – front view; b – top view; c – view from the left;  
1 – chain, 2 – staple, 3 – bucket case
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                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐺𝐺𝐺𝐺к + 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 − 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                 (10) 
 
Общая сумма сил, действующих на ковш по оси z, должна быть направлена вниз для 

обеспечения устойчивости хода ковша по глубине. Ей равна нормальная реакция грунта на 
нижнюю плоскость пустого ковша. Тогда сила трения нижней плоскости пустого ковша о грунт 

 
                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                                            (11)  
 
Сила, необходимая для преодоления трения нижней плоскости ковша о грунт, не являлась бы 

постоянной, а увеличивалась по мере наполнения ковша. Она создавала бы дополнительное 
сопротивление перемещению ковша, увеличивала бы затраты энергии на это перемещение. 
Расчётная сила тяжести грунта в ковше 

                                                           𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к,                                                                        (12) 

где 𝑔𝑔𝑔𝑔 – исходная плотность грунта; 𝑘𝑘𝑘𝑘з – коэффициент, учитывающий заполнение ковша;               
𝑉𝑉𝑉𝑉к – расчётный объём ковша. 

Для уменьшения затрат энергии на перемещение ковшей, наполненных грунтом, внесём 
изменения в конструктивную схему. Присоединим дополнительно к правой стенке корпуса каждого 
ковша опорные катки, частично воспринимающие избыточную вертикальную нагрузку, 
обусловленную силой тяжести ковшей и грунта в ковшах (на рисунке 1, а показано штрих-
пунктирной линией). Кроме того, установим поддерживающие планки, управляемые 
гидроцилиндрами. Возможны и другие технические решения. Полости гидроцилиндров 
сообщаются с гидропневмоаккумуляторами.  Примем, что гидропневмоаккумуляторы настроены на 
такое давление, чтобы общая сумма сил, действующих на ковш по оси z, была 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧 . Тогда сила 
трения нижней плоскости ковша о грунт 

 
                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                                    (13) 
 

(6)

Сила тяжести этого грунта

 
 
                                                                 𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 𝑣𝑣𝑣𝑣к

𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д
.                                                                         (4) 

 
Условный путь грунта по днищу корпуса ковша за это время 
 

                                                       𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д2

2
.                                                                (5) 

 
Текущая сила трения грунта о днище корпуса ковша при его стабильном поступлении в ковш 

обусловлена массой грунта в ковше. Условный объём грунта на стадии его ускорения в ковше 
равен произведению ширины и высоты пласта грунта, поступающего в ковш на условный путь 
грунта по днищу корпуса ковша 

                                                             𝑉𝑉𝑉𝑉гр−д = 𝛿𝛿𝛿𝛿ℎсл𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д.                                                                (6) 
Сила тяжести этого грунта 
                                                    𝐺𝐺𝐺𝐺гр−д = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚гр−д = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑉𝑉𝑉𝑉гр−д.                                                         (7) 
 
Сила трения грунта о днище корпуса ковша при стабильном поступлении грунта в ковш 
 
                                                       𝐹𝐹𝐹𝐹тгр−д = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐺𝐺𝐺𝐺гр−д.                                                                          (8) 
 
 Весь грунт ускоряется только за счёт силы трения о днище корпуса ковша. Затраты энергии на 

ускорение грунта ковшом при резании грунта объёмом один кубический метр 
 

                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д = 𝑚𝑚𝑚𝑚гр𝑣𝑣𝑣𝑣к2

2
.                                                                       (9) 

 
Энергия, необходимая для преодоления трения нижней плоскости ковша о грунт, зависит от 

силы тяжести ковша 𝐺𝐺𝐺𝐺к. Кроме того, на пустой ковш по оси z действуют силы [1, 2, 3]: 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 , 
𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 , 𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 . Общая сумма сил, действующих на пустой ковш по оси z, 

 
                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐺𝐺𝐺𝐺к + 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 − 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                 (10) 
 
Общая сумма сил, действующих на ковш по оси z, должна быть направлена вниз для 

обеспечения устойчивости хода ковша по глубине. Ей равна нормальная реакция грунта на 
нижнюю плоскость пустого ковша. Тогда сила трения нижней плоскости пустого ковша о грунт 

 
                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                                            (11)  
 
Сила, необходимая для преодоления трения нижней плоскости ковша о грунт, не являлась бы 

постоянной, а увеличивалась по мере наполнения ковша. Она создавала бы дополнительное 
сопротивление перемещению ковша, увеличивала бы затраты энергии на это перемещение. 
Расчётная сила тяжести грунта в ковше 

                                                           𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к,                                                                        (12) 

где 𝑔𝑔𝑔𝑔 – исходная плотность грунта; 𝑘𝑘𝑘𝑘з – коэффициент, учитывающий заполнение ковша;               
𝑉𝑉𝑉𝑉к – расчётный объём ковша. 

Для уменьшения затрат энергии на перемещение ковшей, наполненных грунтом, внесём 
изменения в конструктивную схему. Присоединим дополнительно к правой стенке корпуса каждого 
ковша опорные катки, частично воспринимающие избыточную вертикальную нагрузку, 
обусловленную силой тяжести ковшей и грунта в ковшах (на рисунке 1, а показано штрих-
пунктирной линией). Кроме того, установим поддерживающие планки, управляемые 
гидроцилиндрами. Возможны и другие технические решения. Полости гидроцилиндров 
сообщаются с гидропневмоаккумуляторами.  Примем, что гидропневмоаккумуляторы настроены на 
такое давление, чтобы общая сумма сил, действующих на ковш по оси z, была 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧 . Тогда сила 
трения нижней плоскости ковша о грунт 

 
                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                                    (13) 
 

(7)

Сила трения грунта о днище корпуса ковша 
при стабильном поступлении грунта в ковш

 
 
                                                                 𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 𝑣𝑣𝑣𝑣к

𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д
.                                                                         (4) 

 
Условный путь грунта по днищу корпуса ковша за это время 
 

                                                       𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д2

2
.                                                                (5) 

 
Текущая сила трения грунта о днище корпуса ковша при его стабильном поступлении в ковш 

обусловлена массой грунта в ковше. Условный объём грунта на стадии его ускорения в ковше 
равен произведению ширины и высоты пласта грунта, поступающего в ковш на условный путь 
грунта по днищу корпуса ковша 

                                                             𝑉𝑉𝑉𝑉гр−д = 𝛿𝛿𝛿𝛿ℎсл𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д.                                                                (6) 
Сила тяжести этого грунта 
                                                    𝐺𝐺𝐺𝐺гр−д = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚гр−д = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑉𝑉𝑉𝑉гр−д.                                                         (7) 
 
Сила трения грунта о днище корпуса ковша при стабильном поступлении грунта в ковш 
 
                                                       𝐹𝐹𝐹𝐹тгр−д = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐺𝐺𝐺𝐺гр−д.                                                                          (8) 
 
 Весь грунт ускоряется только за счёт силы трения о днище корпуса ковша. Затраты энергии на 

ускорение грунта ковшом при резании грунта объёмом один кубический метр 
 

                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д = 𝑚𝑚𝑚𝑚гр𝑣𝑣𝑣𝑣к2

2
.                                                                       (9) 

 
Энергия, необходимая для преодоления трения нижней плоскости ковша о грунт, зависит от 

силы тяжести ковша 𝐺𝐺𝐺𝐺к. Кроме того, на пустой ковш по оси z действуют силы [1, 2, 3]: 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 , 
𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 , 𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 . Общая сумма сил, действующих на пустой ковш по оси z, 

 
                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐺𝐺𝐺𝐺к + 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 − 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                 (10) 
 
Общая сумма сил, действующих на ковш по оси z, должна быть направлена вниз для 

обеспечения устойчивости хода ковша по глубине. Ей равна нормальная реакция грунта на 
нижнюю плоскость пустого ковша. Тогда сила трения нижней плоскости пустого ковша о грунт 

 
                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                                            (11)  
 
Сила, необходимая для преодоления трения нижней плоскости ковша о грунт, не являлась бы 

постоянной, а увеличивалась по мере наполнения ковша. Она создавала бы дополнительное 
сопротивление перемещению ковша, увеличивала бы затраты энергии на это перемещение. 
Расчётная сила тяжести грунта в ковше 

                                                           𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к,                                                                        (12) 

где 𝑔𝑔𝑔𝑔 – исходная плотность грунта; 𝑘𝑘𝑘𝑘з – коэффициент, учитывающий заполнение ковша;               
𝑉𝑉𝑉𝑉к – расчётный объём ковша. 

Для уменьшения затрат энергии на перемещение ковшей, наполненных грунтом, внесём 
изменения в конструктивную схему. Присоединим дополнительно к правой стенке корпуса каждого 
ковша опорные катки, частично воспринимающие избыточную вертикальную нагрузку, 
обусловленную силой тяжести ковшей и грунта в ковшах (на рисунке 1, а показано штрих-
пунктирной линией). Кроме того, установим поддерживающие планки, управляемые 
гидроцилиндрами. Возможны и другие технические решения. Полости гидроцилиндров 
сообщаются с гидропневмоаккумуляторами.  Примем, что гидропневмоаккумуляторы настроены на 
такое давление, чтобы общая сумма сил, действующих на ковш по оси z, была 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧 . Тогда сила 
трения нижней плоскости ковша о грунт 

 
                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                                    (13) 
 

(8)

Весь грунт ускоряется только за счёт силы 
трения о днище корпуса ковша. Затраты энер-
гии на ускорение грунта ковшом при резании 
грунта объёмом один кубический метр

 
 
                                                                 𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 𝑣𝑣𝑣𝑣к

𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д
.                                                                         (4) 

 
Условный путь грунта по днищу корпуса ковша за это время 
 

                                                       𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д2

2
.                                                                (5) 

 
Текущая сила трения грунта о днище корпуса ковша при его стабильном поступлении в ковш 

обусловлена массой грунта в ковше. Условный объём грунта на стадии его ускорения в ковше 
равен произведению ширины и высоты пласта грунта, поступающего в ковш на условный путь 
грунта по днищу корпуса ковша 

                                                             𝑉𝑉𝑉𝑉гр−д = 𝛿𝛿𝛿𝛿ℎсл𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д.                                                                (6) 
Сила тяжести этого грунта 
                                                    𝐺𝐺𝐺𝐺гр−д = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚гр−д = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑉𝑉𝑉𝑉гр−д.                                                         (7) 
 
Сила трения грунта о днище корпуса ковша при стабильном поступлении грунта в ковш 
 
                                                       𝐹𝐹𝐹𝐹тгр−д = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐺𝐺𝐺𝐺гр−д.                                                                          (8) 
 
 Весь грунт ускоряется только за счёт силы трения о днище корпуса ковша. Затраты энергии на 

ускорение грунта ковшом при резании грунта объёмом один кубический метр 
 

                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д = 𝑚𝑚𝑚𝑚гр𝑣𝑣𝑣𝑣к2

2
.                                                                       (9) 

 
Энергия, необходимая для преодоления трения нижней плоскости ковша о грунт, зависит от 

силы тяжести ковша 𝐺𝐺𝐺𝐺к. Кроме того, на пустой ковш по оси z действуют силы [1, 2, 3]: 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 , 
𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 , 𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 . Общая сумма сил, действующих на пустой ковш по оси z, 

 
                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐺𝐺𝐺𝐺к + 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 − 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                 (10) 
 
Общая сумма сил, действующих на ковш по оси z, должна быть направлена вниз для 

обеспечения устойчивости хода ковша по глубине. Ей равна нормальная реакция грунта на 
нижнюю плоскость пустого ковша. Тогда сила трения нижней плоскости пустого ковша о грунт 

 
                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                                            (11)  
 
Сила, необходимая для преодоления трения нижней плоскости ковша о грунт, не являлась бы 

постоянной, а увеличивалась по мере наполнения ковша. Она создавала бы дополнительное 
сопротивление перемещению ковша, увеличивала бы затраты энергии на это перемещение. 
Расчётная сила тяжести грунта в ковше 

                                                           𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к,                                                                        (12) 

где 𝑔𝑔𝑔𝑔 – исходная плотность грунта; 𝑘𝑘𝑘𝑘з – коэффициент, учитывающий заполнение ковша;               
𝑉𝑉𝑉𝑉к – расчётный объём ковша. 

Для уменьшения затрат энергии на перемещение ковшей, наполненных грунтом, внесём 
изменения в конструктивную схему. Присоединим дополнительно к правой стенке корпуса каждого 
ковша опорные катки, частично воспринимающие избыточную вертикальную нагрузку, 
обусловленную силой тяжести ковшей и грунта в ковшах (на рисунке 1, а показано штрих-
пунктирной линией). Кроме того, установим поддерживающие планки, управляемые 
гидроцилиндрами. Возможны и другие технические решения. Полости гидроцилиндров 
сообщаются с гидропневмоаккумуляторами.  Примем, что гидропневмоаккумуляторы настроены на 
такое давление, чтобы общая сумма сил, действующих на ковш по оси z, была 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧 . Тогда сила 
трения нижней плоскости ковша о грунт 

 
                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                                    (13) 
 

(9)

Энергия, необходимая для преодоления 
трения нижней плоскости ковша о грунт, за-
висит от силы тяжести ковша 

 
 
                                                                 𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 𝑣𝑣𝑣𝑣к

𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д
.                                                                         (4) 

 
Условный путь грунта по днищу корпуса ковша за это время 
 

                                                       𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д2

2
.                                                                (5) 

 
Текущая сила трения грунта о днище корпуса ковша при его стабильном поступлении в ковш 

обусловлена массой грунта в ковше. Условный объём грунта на стадии его ускорения в ковше 
равен произведению ширины и высоты пласта грунта, поступающего в ковш на условный путь 
грунта по днищу корпуса ковша 

                                                             𝑉𝑉𝑉𝑉гр−д = 𝛿𝛿𝛿𝛿ℎсл𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д.                                                                (6) 
Сила тяжести этого грунта 
                                                    𝐺𝐺𝐺𝐺гр−д = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚гр−д = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑉𝑉𝑉𝑉гр−д.                                                         (7) 
 
Сила трения грунта о днище корпуса ковша при стабильном поступлении грунта в ковш 
 
                                                       𝐹𝐹𝐹𝐹тгр−д = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐺𝐺𝐺𝐺гр−д.                                                                          (8) 
 
 Весь грунт ускоряется только за счёт силы трения о днище корпуса ковша. Затраты энергии на 

ускорение грунта ковшом при резании грунта объёмом один кубический метр 
 

                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д = 𝑚𝑚𝑚𝑚гр𝑣𝑣𝑣𝑣к2

2
.                                                                       (9) 

 
Энергия, необходимая для преодоления трения нижней плоскости ковша о грунт, зависит от 

силы тяжести ковша 𝐺𝐺𝐺𝐺к. Кроме того, на пустой ковш по оси z действуют силы [1, 2, 3]: 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 , 
𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 , 𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 . Общая сумма сил, действующих на пустой ковш по оси z, 

 
                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐺𝐺𝐺𝐺к + 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 − 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                 (10) 
 
Общая сумма сил, действующих на ковш по оси z, должна быть направлена вниз для 

обеспечения устойчивости хода ковша по глубине. Ей равна нормальная реакция грунта на 
нижнюю плоскость пустого ковша. Тогда сила трения нижней плоскости пустого ковша о грунт 

 
                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                                            (11)  
 
Сила, необходимая для преодоления трения нижней плоскости ковша о грунт, не являлась бы 

постоянной, а увеличивалась по мере наполнения ковша. Она создавала бы дополнительное 
сопротивление перемещению ковша, увеличивала бы затраты энергии на это перемещение. 
Расчётная сила тяжести грунта в ковше 

                                                           𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к,                                                                        (12) 

где 𝑔𝑔𝑔𝑔 – исходная плотность грунта; 𝑘𝑘𝑘𝑘з – коэффициент, учитывающий заполнение ковша;               
𝑉𝑉𝑉𝑉к – расчётный объём ковша. 

Для уменьшения затрат энергии на перемещение ковшей, наполненных грунтом, внесём 
изменения в конструктивную схему. Присоединим дополнительно к правой стенке корпуса каждого 
ковша опорные катки, частично воспринимающие избыточную вертикальную нагрузку, 
обусловленную силой тяжести ковшей и грунта в ковшах (на рисунке 1, а показано штрих-
пунктирной линией). Кроме того, установим поддерживающие планки, управляемые 
гидроцилиндрами. Возможны и другие технические решения. Полости гидроцилиндров 
сообщаются с гидропневмоаккумуляторами.  Примем, что гидропневмоаккумуляторы настроены на 
такое давление, чтобы общая сумма сил, действующих на ковш по оси z, была 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧 . Тогда сила 
трения нижней плоскости ковша о грунт 

 
                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                                    (13) 
 

. Кроме того, 
на пустой ковш по оси z действуют силы [1, 2, 
3]: 

 
 
                                                                 𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 𝑣𝑣𝑣𝑣к

𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д
.                                                                         (4) 

 
Условный путь грунта по днищу корпуса ковша за это время 
 

                                                       𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д2

2
.                                                                (5) 

 
Текущая сила трения грунта о днище корпуса ковша при его стабильном поступлении в ковш 

обусловлена массой грунта в ковше. Условный объём грунта на стадии его ускорения в ковше 
равен произведению ширины и высоты пласта грунта, поступающего в ковш на условный путь 
грунта по днищу корпуса ковша 

                                                             𝑉𝑉𝑉𝑉гр−д = 𝛿𝛿𝛿𝛿ℎсл𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д.                                                                (6) 
Сила тяжести этого грунта 
                                                    𝐺𝐺𝐺𝐺гр−д = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚гр−д = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑉𝑉𝑉𝑉гр−д.                                                         (7) 
 
Сила трения грунта о днище корпуса ковша при стабильном поступлении грунта в ковш 
 
                                                       𝐹𝐹𝐹𝐹тгр−д = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐺𝐺𝐺𝐺гр−д.                                                                          (8) 
 
 Весь грунт ускоряется только за счёт силы трения о днище корпуса ковша. Затраты энергии на 

ускорение грунта ковшом при резании грунта объёмом один кубический метр 
 

                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д = 𝑚𝑚𝑚𝑚гр𝑣𝑣𝑣𝑣к2

2
.                                                                       (9) 

 
Энергия, необходимая для преодоления трения нижней плоскости ковша о грунт, зависит от 

силы тяжести ковша 𝐺𝐺𝐺𝐺к. Кроме того, на пустой ковш по оси z действуют силы [1, 2, 3]: 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 , 
𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 , 𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 . Общая сумма сил, действующих на пустой ковш по оси z, 

 
                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐺𝐺𝐺𝐺к + 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 − 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                 (10) 
 
Общая сумма сил, действующих на ковш по оси z, должна быть направлена вниз для 

обеспечения устойчивости хода ковша по глубине. Ей равна нормальная реакция грунта на 
нижнюю плоскость пустого ковша. Тогда сила трения нижней плоскости пустого ковша о грунт 

 
                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                                            (11)  
 
Сила, необходимая для преодоления трения нижней плоскости ковша о грунт, не являлась бы 

постоянной, а увеличивалась по мере наполнения ковша. Она создавала бы дополнительное 
сопротивление перемещению ковша, увеличивала бы затраты энергии на это перемещение. 
Расчётная сила тяжести грунта в ковше 

                                                           𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к,                                                                        (12) 

где 𝑔𝑔𝑔𝑔 – исходная плотность грунта; 𝑘𝑘𝑘𝑘з – коэффициент, учитывающий заполнение ковша;               
𝑉𝑉𝑉𝑉к – расчётный объём ковша. 

Для уменьшения затрат энергии на перемещение ковшей, наполненных грунтом, внесём 
изменения в конструктивную схему. Присоединим дополнительно к правой стенке корпуса каждого 
ковша опорные катки, частично воспринимающие избыточную вертикальную нагрузку, 
обусловленную силой тяжести ковшей и грунта в ковшах (на рисунке 1, а показано штрих-
пунктирной линией). Кроме того, установим поддерживающие планки, управляемые 
гидроцилиндрами. Возможны и другие технические решения. Полости гидроцилиндров 
сообщаются с гидропневмоаккумуляторами.  Примем, что гидропневмоаккумуляторы настроены на 
такое давление, чтобы общая сумма сил, действующих на ковш по оси z, была 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧 . Тогда сила 
трения нижней плоскости ковша о грунт 

 
                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                                    (13) 
 

 
 
                                                                 𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 𝑣𝑣𝑣𝑣к

𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д
.                                                                         (4) 

 
Условный путь грунта по днищу корпуса ковша за это время 
 

                                                       𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д2

2
.                                                                (5) 

 
Текущая сила трения грунта о днище корпуса ковша при его стабильном поступлении в ковш 

обусловлена массой грунта в ковше. Условный объём грунта на стадии его ускорения в ковше 
равен произведению ширины и высоты пласта грунта, поступающего в ковш на условный путь 
грунта по днищу корпуса ковша 

                                                             𝑉𝑉𝑉𝑉гр−д = 𝛿𝛿𝛿𝛿ℎсл𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д.                                                                (6) 
Сила тяжести этого грунта 
                                                    𝐺𝐺𝐺𝐺гр−д = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚гр−д = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑉𝑉𝑉𝑉гр−д.                                                         (7) 
 
Сила трения грунта о днище корпуса ковша при стабильном поступлении грунта в ковш 
 
                                                       𝐹𝐹𝐹𝐹тгр−д = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐺𝐺𝐺𝐺гр−д.                                                                          (8) 
 
 Весь грунт ускоряется только за счёт силы трения о днище корпуса ковша. Затраты энергии на 

ускорение грунта ковшом при резании грунта объёмом один кубический метр 
 

                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д = 𝑚𝑚𝑚𝑚гр𝑣𝑣𝑣𝑣к2

2
.                                                                       (9) 

 
Энергия, необходимая для преодоления трения нижней плоскости ковша о грунт, зависит от 

силы тяжести ковша 𝐺𝐺𝐺𝐺к. Кроме того, на пустой ковш по оси z действуют силы [1, 2, 3]: 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 , 
𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 , 𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 . Общая сумма сил, действующих на пустой ковш по оси z, 

 
                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐺𝐺𝐺𝐺к + 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 − 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                 (10) 
 
Общая сумма сил, действующих на ковш по оси z, должна быть направлена вниз для 

обеспечения устойчивости хода ковша по глубине. Ей равна нормальная реакция грунта на 
нижнюю плоскость пустого ковша. Тогда сила трения нижней плоскости пустого ковша о грунт 

 
                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                                            (11)  
 
Сила, необходимая для преодоления трения нижней плоскости ковша о грунт, не являлась бы 

постоянной, а увеличивалась по мере наполнения ковша. Она создавала бы дополнительное 
сопротивление перемещению ковша, увеличивала бы затраты энергии на это перемещение. 
Расчётная сила тяжести грунта в ковше 

                                                           𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к,                                                                        (12) 

где 𝑔𝑔𝑔𝑔 – исходная плотность грунта; 𝑘𝑘𝑘𝑘з – коэффициент, учитывающий заполнение ковша;               
𝑉𝑉𝑉𝑉к – расчётный объём ковша. 

Для уменьшения затрат энергии на перемещение ковшей, наполненных грунтом, внесём 
изменения в конструктивную схему. Присоединим дополнительно к правой стенке корпуса каждого 
ковша опорные катки, частично воспринимающие избыточную вертикальную нагрузку, 
обусловленную силой тяжести ковшей и грунта в ковшах (на рисунке 1, а показано штрих-
пунктирной линией). Кроме того, установим поддерживающие планки, управляемые 
гидроцилиндрами. Возможны и другие технические решения. Полости гидроцилиндров 
сообщаются с гидропневмоаккумуляторами.  Примем, что гидропневмоаккумуляторы настроены на 
такое давление, чтобы общая сумма сил, действующих на ковш по оси z, была 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧 . Тогда сила 
трения нижней плоскости ковша о грунт 

 
                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                                    (13) 
 

. Общая сумма сил, дей-
ствующих на пустой ковш по оси z,

 
 
                                                                 𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 𝑣𝑣𝑣𝑣к

𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д
.                                                                         (4) 

 
Условный путь грунта по днищу корпуса ковша за это время 
 

                                                       𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д2

2
.                                                                (5) 

 
Текущая сила трения грунта о днище корпуса ковша при его стабильном поступлении в ковш 

обусловлена массой грунта в ковше. Условный объём грунта на стадии его ускорения в ковше 
равен произведению ширины и высоты пласта грунта, поступающего в ковш на условный путь 
грунта по днищу корпуса ковша 

                                                             𝑉𝑉𝑉𝑉гр−д = 𝛿𝛿𝛿𝛿ℎсл𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д.                                                                (6) 
Сила тяжести этого грунта 
                                                    𝐺𝐺𝐺𝐺гр−д = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚гр−д = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑉𝑉𝑉𝑉гр−д.                                                         (7) 
 
Сила трения грунта о днище корпуса ковша при стабильном поступлении грунта в ковш 
 
                                                       𝐹𝐹𝐹𝐹тгр−д = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐺𝐺𝐺𝐺гр−д.                                                                          (8) 
 
 Весь грунт ускоряется только за счёт силы трения о днище корпуса ковша. Затраты энергии на 

ускорение грунта ковшом при резании грунта объёмом один кубический метр 
 

                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д = 𝑚𝑚𝑚𝑚гр𝑣𝑣𝑣𝑣к2

2
.                                                                       (9) 

 
Энергия, необходимая для преодоления трения нижней плоскости ковша о грунт, зависит от 

силы тяжести ковша 𝐺𝐺𝐺𝐺к. Кроме того, на пустой ковш по оси z действуют силы [1, 2, 3]: 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 , 
𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 , 𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 . Общая сумма сил, действующих на пустой ковш по оси z, 

 
                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐺𝐺𝐺𝐺к + 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 − 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                 (10) 
 
Общая сумма сил, действующих на ковш по оси z, должна быть направлена вниз для 

обеспечения устойчивости хода ковша по глубине. Ей равна нормальная реакция грунта на 
нижнюю плоскость пустого ковша. Тогда сила трения нижней плоскости пустого ковша о грунт 

 
                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                                            (11)  
 
Сила, необходимая для преодоления трения нижней плоскости ковша о грунт, не являлась бы 

постоянной, а увеличивалась по мере наполнения ковша. Она создавала бы дополнительное 
сопротивление перемещению ковша, увеличивала бы затраты энергии на это перемещение. 
Расчётная сила тяжести грунта в ковше 

                                                           𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к,                                                                        (12) 

где 𝑔𝑔𝑔𝑔 – исходная плотность грунта; 𝑘𝑘𝑘𝑘з – коэффициент, учитывающий заполнение ковша;               
𝑉𝑉𝑉𝑉к – расчётный объём ковша. 

Для уменьшения затрат энергии на перемещение ковшей, наполненных грунтом, внесём 
изменения в конструктивную схему. Присоединим дополнительно к правой стенке корпуса каждого 
ковша опорные катки, частично воспринимающие избыточную вертикальную нагрузку, 
обусловленную силой тяжести ковшей и грунта в ковшах (на рисунке 1, а показано штрих-
пунктирной линией). Кроме того, установим поддерживающие планки, управляемые 
гидроцилиндрами. Возможны и другие технические решения. Полости гидроцилиндров 
сообщаются с гидропневмоаккумуляторами.  Примем, что гидропневмоаккумуляторы настроены на 
такое давление, чтобы общая сумма сил, действующих на ковш по оси z, была 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧 . Тогда сила 
трения нижней плоскости ковша о грунт 

 
                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                                    (13) 
 

(10)

Общая сумма сил, действующих на ковш 
по оси z, должна быть направлена вниз для 
обеспечения устойчивости хода ковша по глу-
бине. Ей равна нормальная реакция грунта 
на нижнюю плоскость пустого ковша. Тогда 
сила трения нижней плоскости пустого ковша 
о грунт

 
 
                                                                 𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 𝑣𝑣𝑣𝑣к

𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д
.                                                                         (4) 

 
Условный путь грунта по днищу корпуса ковша за это время 
 

                                                       𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д2

2
.                                                                (5) 

 
Текущая сила трения грунта о днище корпуса ковша при его стабильном поступлении в ковш 

обусловлена массой грунта в ковше. Условный объём грунта на стадии его ускорения в ковше 
равен произведению ширины и высоты пласта грунта, поступающего в ковш на условный путь 
грунта по днищу корпуса ковша 

                                                             𝑉𝑉𝑉𝑉гр−д = 𝛿𝛿𝛿𝛿ℎсл𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д.                                                                (6) 
Сила тяжести этого грунта 
                                                    𝐺𝐺𝐺𝐺гр−д = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚гр−д = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑉𝑉𝑉𝑉гр−д.                                                         (7) 
 
Сила трения грунта о днище корпуса ковша при стабильном поступлении грунта в ковш 
 
                                                       𝐹𝐹𝐹𝐹тгр−д = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐺𝐺𝐺𝐺гр−д.                                                                          (8) 
 
 Весь грунт ускоряется только за счёт силы трения о днище корпуса ковша. Затраты энергии на 

ускорение грунта ковшом при резании грунта объёмом один кубический метр 
 

                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д = 𝑚𝑚𝑚𝑚гр𝑣𝑣𝑣𝑣к2

2
.                                                                       (9) 

 
Энергия, необходимая для преодоления трения нижней плоскости ковша о грунт, зависит от 

силы тяжести ковша 𝐺𝐺𝐺𝐺к. Кроме того, на пустой ковш по оси z действуют силы [1, 2, 3]: 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 , 
𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 , 𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 . Общая сумма сил, действующих на пустой ковш по оси z, 

 
                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐺𝐺𝐺𝐺к + 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 − 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                 (10) 
 
Общая сумма сил, действующих на ковш по оси z, должна быть направлена вниз для 

обеспечения устойчивости хода ковша по глубине. Ей равна нормальная реакция грунта на 
нижнюю плоскость пустого ковша. Тогда сила трения нижней плоскости пустого ковша о грунт 

 
                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                                            (11)  
 
Сила, необходимая для преодоления трения нижней плоскости ковша о грунт, не являлась бы 

постоянной, а увеличивалась по мере наполнения ковша. Она создавала бы дополнительное 
сопротивление перемещению ковша, увеличивала бы затраты энергии на это перемещение. 
Расчётная сила тяжести грунта в ковше 

                                                           𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к,                                                                        (12) 

где 𝑔𝑔𝑔𝑔 – исходная плотность грунта; 𝑘𝑘𝑘𝑘з – коэффициент, учитывающий заполнение ковша;               
𝑉𝑉𝑉𝑉к – расчётный объём ковша. 

Для уменьшения затрат энергии на перемещение ковшей, наполненных грунтом, внесём 
изменения в конструктивную схему. Присоединим дополнительно к правой стенке корпуса каждого 
ковша опорные катки, частично воспринимающие избыточную вертикальную нагрузку, 
обусловленную силой тяжести ковшей и грунта в ковшах (на рисунке 1, а показано штрих-
пунктирной линией). Кроме того, установим поддерживающие планки, управляемые 
гидроцилиндрами. Возможны и другие технические решения. Полости гидроцилиндров 
сообщаются с гидропневмоаккумуляторами.  Примем, что гидропневмоаккумуляторы настроены на 
такое давление, чтобы общая сумма сил, действующих на ковш по оси z, была 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧 . Тогда сила 
трения нижней плоскости ковша о грунт 

 
                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                                    (13) 
 

(11)

Сила, необходимая для преодоления тре-
ния нижней плоскости ковша о грунт, не явля-
лась бы постоянной, а увеличивалась по мере 
наполнения ковша. Она создавала бы допол-
нительное сопротивление перемещению ков-
ша, увеличивала бы затраты энергии на это 
перемещение. Расчётная сила тяжести грунта 
в ковше

 
 
                                                                 𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 𝑣𝑣𝑣𝑣к

𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д
.                                                                         (4) 

 
Условный путь грунта по днищу корпуса ковша за это время 
 

                                                       𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д2

2
.                                                                (5) 

 
Текущая сила трения грунта о днище корпуса ковша при его стабильном поступлении в ковш 

обусловлена массой грунта в ковше. Условный объём грунта на стадии его ускорения в ковше 
равен произведению ширины и высоты пласта грунта, поступающего в ковш на условный путь 
грунта по днищу корпуса ковша 

                                                             𝑉𝑉𝑉𝑉гр−д = 𝛿𝛿𝛿𝛿ℎсл𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д.                                                                (6) 
Сила тяжести этого грунта 
                                                    𝐺𝐺𝐺𝐺гр−д = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚гр−д = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑉𝑉𝑉𝑉гр−д.                                                         (7) 
 
Сила трения грунта о днище корпуса ковша при стабильном поступлении грунта в ковш 
 
                                                       𝐹𝐹𝐹𝐹тгр−д = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐺𝐺𝐺𝐺гр−д.                                                                          (8) 
 
 Весь грунт ускоряется только за счёт силы трения о днище корпуса ковша. Затраты энергии на 

ускорение грунта ковшом при резании грунта объёмом один кубический метр 
 

                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д = 𝑚𝑚𝑚𝑚гр𝑣𝑣𝑣𝑣к2

2
.                                                                       (9) 

 
Энергия, необходимая для преодоления трения нижней плоскости ковша о грунт, зависит от 

силы тяжести ковша 𝐺𝐺𝐺𝐺к. Кроме того, на пустой ковш по оси z действуют силы [1, 2, 3]: 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 , 
𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 , 𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 . Общая сумма сил, действующих на пустой ковш по оси z, 

 
                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐺𝐺𝐺𝐺к + 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 − 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                 (10) 
 
Общая сумма сил, действующих на ковш по оси z, должна быть направлена вниз для 

обеспечения устойчивости хода ковша по глубине. Ей равна нормальная реакция грунта на 
нижнюю плоскость пустого ковша. Тогда сила трения нижней плоскости пустого ковша о грунт 

 
                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                                            (11)  
 
Сила, необходимая для преодоления трения нижней плоскости ковша о грунт, не являлась бы 

постоянной, а увеличивалась по мере наполнения ковша. Она создавала бы дополнительное 
сопротивление перемещению ковша, увеличивала бы затраты энергии на это перемещение. 
Расчётная сила тяжести грунта в ковше 

                                                           𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к,                                                                        (12) 

где 𝑔𝑔𝑔𝑔 – исходная плотность грунта; 𝑘𝑘𝑘𝑘з – коэффициент, учитывающий заполнение ковша;               
𝑉𝑉𝑉𝑉к – расчётный объём ковша. 

Для уменьшения затрат энергии на перемещение ковшей, наполненных грунтом, внесём 
изменения в конструктивную схему. Присоединим дополнительно к правой стенке корпуса каждого 
ковша опорные катки, частично воспринимающие избыточную вертикальную нагрузку, 
обусловленную силой тяжести ковшей и грунта в ковшах (на рисунке 1, а показано штрих-
пунктирной линией). Кроме того, установим поддерживающие планки, управляемые 
гидроцилиндрами. Возможны и другие технические решения. Полости гидроцилиндров 
сообщаются с гидропневмоаккумуляторами.  Примем, что гидропневмоаккумуляторы настроены на 
такое давление, чтобы общая сумма сил, действующих на ковш по оси z, была 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧 . Тогда сила 
трения нижней плоскости ковша о грунт 

 
                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                                    (13) 
 

(12)

где 

 
 
                                                                 𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 𝑣𝑣𝑣𝑣к

𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д
.                                                                         (4) 

 
Условный путь грунта по днищу корпуса ковша за это время 
 

                                                       𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д2

2
.                                                                (5) 

 
Текущая сила трения грунта о днище корпуса ковша при его стабильном поступлении в ковш 

обусловлена массой грунта в ковше. Условный объём грунта на стадии его ускорения в ковше 
равен произведению ширины и высоты пласта грунта, поступающего в ковш на условный путь 
грунта по днищу корпуса ковша 

                                                             𝑉𝑉𝑉𝑉гр−д = 𝛿𝛿𝛿𝛿ℎсл𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д.                                                                (6) 
Сила тяжести этого грунта 
                                                    𝐺𝐺𝐺𝐺гр−д = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚гр−д = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑉𝑉𝑉𝑉гр−д.                                                         (7) 
 
Сила трения грунта о днище корпуса ковша при стабильном поступлении грунта в ковш 
 
                                                       𝐹𝐹𝐹𝐹тгр−д = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐺𝐺𝐺𝐺гр−д.                                                                          (8) 
 
 Весь грунт ускоряется только за счёт силы трения о днище корпуса ковша. Затраты энергии на 

ускорение грунта ковшом при резании грунта объёмом один кубический метр 
 

                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д = 𝑚𝑚𝑚𝑚гр𝑣𝑣𝑣𝑣к2

2
.                                                                       (9) 

 
Энергия, необходимая для преодоления трения нижней плоскости ковша о грунт, зависит от 

силы тяжести ковша 𝐺𝐺𝐺𝐺к. Кроме того, на пустой ковш по оси z действуют силы [1, 2, 3]: 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 , 
𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 , 𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 . Общая сумма сил, действующих на пустой ковш по оси z, 

 
                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐺𝐺𝐺𝐺к + 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 − 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                 (10) 
 
Общая сумма сил, действующих на ковш по оси z, должна быть направлена вниз для 

обеспечения устойчивости хода ковша по глубине. Ей равна нормальная реакция грунта на 
нижнюю плоскость пустого ковша. Тогда сила трения нижней плоскости пустого ковша о грунт 

 
                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                                            (11)  
 
Сила, необходимая для преодоления трения нижней плоскости ковша о грунт, не являлась бы 

постоянной, а увеличивалась по мере наполнения ковша. Она создавала бы дополнительное 
сопротивление перемещению ковша, увеличивала бы затраты энергии на это перемещение. 
Расчётная сила тяжести грунта в ковше 

                                                           𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к,                                                                        (12) 

где 𝑔𝑔𝑔𝑔 – исходная плотность грунта; 𝑘𝑘𝑘𝑘з – коэффициент, учитывающий заполнение ковша;               
𝑉𝑉𝑉𝑉к – расчётный объём ковша. 

Для уменьшения затрат энергии на перемещение ковшей, наполненных грунтом, внесём 
изменения в конструктивную схему. Присоединим дополнительно к правой стенке корпуса каждого 
ковша опорные катки, частично воспринимающие избыточную вертикальную нагрузку, 
обусловленную силой тяжести ковшей и грунта в ковшах (на рисунке 1, а показано штрих-
пунктирной линией). Кроме того, установим поддерживающие планки, управляемые 
гидроцилиндрами. Возможны и другие технические решения. Полости гидроцилиндров 
сообщаются с гидропневмоаккумуляторами.  Примем, что гидропневмоаккумуляторы настроены на 
такое давление, чтобы общая сумма сил, действующих на ковш по оси z, была 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧 . Тогда сила 
трения нижней плоскости ковша о грунт 

 
                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                                    (13) 
 

 – исходная плотность грунта; 

 
 
                                                                 𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 𝑣𝑣𝑣𝑣к

𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д
.                                                                         (4) 

 
Условный путь грунта по днищу корпуса ковша за это время 
 

                                                       𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д2

2
.                                                                (5) 

 
Текущая сила трения грунта о днище корпуса ковша при его стабильном поступлении в ковш 

обусловлена массой грунта в ковше. Условный объём грунта на стадии его ускорения в ковше 
равен произведению ширины и высоты пласта грунта, поступающего в ковш на условный путь 
грунта по днищу корпуса ковша 

                                                             𝑉𝑉𝑉𝑉гр−д = 𝛿𝛿𝛿𝛿ℎсл𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д.                                                                (6) 
Сила тяжести этого грунта 
                                                    𝐺𝐺𝐺𝐺гр−д = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚гр−д = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑉𝑉𝑉𝑉гр−д.                                                         (7) 
 
Сила трения грунта о днище корпуса ковша при стабильном поступлении грунта в ковш 
 
                                                       𝐹𝐹𝐹𝐹тгр−д = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐺𝐺𝐺𝐺гр−д.                                                                          (8) 
 
 Весь грунт ускоряется только за счёт силы трения о днище корпуса ковша. Затраты энергии на 

ускорение грунта ковшом при резании грунта объёмом один кубический метр 
 

                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д = 𝑚𝑚𝑚𝑚гр𝑣𝑣𝑣𝑣к2

2
.                                                                       (9) 

 
Энергия, необходимая для преодоления трения нижней плоскости ковша о грунт, зависит от 

силы тяжести ковша 𝐺𝐺𝐺𝐺к. Кроме того, на пустой ковш по оси z действуют силы [1, 2, 3]: 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 , 
𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 , 𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 . Общая сумма сил, действующих на пустой ковш по оси z, 

 
                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐺𝐺𝐺𝐺к + 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 − 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                 (10) 
 
Общая сумма сил, действующих на ковш по оси z, должна быть направлена вниз для 

обеспечения устойчивости хода ковша по глубине. Ей равна нормальная реакция грунта на 
нижнюю плоскость пустого ковша. Тогда сила трения нижней плоскости пустого ковша о грунт 

 
                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                                            (11)  
 
Сила, необходимая для преодоления трения нижней плоскости ковша о грунт, не являлась бы 

постоянной, а увеличивалась по мере наполнения ковша. Она создавала бы дополнительное 
сопротивление перемещению ковша, увеличивала бы затраты энергии на это перемещение. 
Расчётная сила тяжести грунта в ковше 

                                                           𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к,                                                                        (12) 

где 𝑔𝑔𝑔𝑔 – исходная плотность грунта; 𝑘𝑘𝑘𝑘з – коэффициент, учитывающий заполнение ковша;               
𝑉𝑉𝑉𝑉к – расчётный объём ковша. 

Для уменьшения затрат энергии на перемещение ковшей, наполненных грунтом, внесём 
изменения в конструктивную схему. Присоединим дополнительно к правой стенке корпуса каждого 
ковша опорные катки, частично воспринимающие избыточную вертикальную нагрузку, 
обусловленную силой тяжести ковшей и грунта в ковшах (на рисунке 1, а показано штрих-
пунктирной линией). Кроме того, установим поддерживающие планки, управляемые 
гидроцилиндрами. Возможны и другие технические решения. Полости гидроцилиндров 
сообщаются с гидропневмоаккумуляторами.  Примем, что гидропневмоаккумуляторы настроены на 
такое давление, чтобы общая сумма сил, действующих на ковш по оси z, была 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧 . Тогда сила 
трения нижней плоскости ковша о грунт 

 
                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                                    (13) 
 

 – ко-
эффициент, учитывающий заполнение ковша; 

 
 
                                                                 𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 𝑣𝑣𝑣𝑣к
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.                                                                         (4) 

 
Условный путь грунта по днищу корпуса ковша за это время 
 

                                                       𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д2

2
.                                                                (5) 

 
Текущая сила трения грунта о днище корпуса ковша при его стабильном поступлении в ковш 

обусловлена массой грунта в ковше. Условный объём грунта на стадии его ускорения в ковше 
равен произведению ширины и высоты пласта грунта, поступающего в ковш на условный путь 
грунта по днищу корпуса ковша 

                                                             𝑉𝑉𝑉𝑉гр−д = 𝛿𝛿𝛿𝛿ℎсл𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д.                                                                (6) 
Сила тяжести этого грунта 
                                                    𝐺𝐺𝐺𝐺гр−д = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚гр−д = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑉𝑉𝑉𝑉гр−д.                                                         (7) 
 
Сила трения грунта о днище корпуса ковша при стабильном поступлении грунта в ковш 
 
                                                       𝐹𝐹𝐹𝐹тгр−д = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐺𝐺𝐺𝐺гр−д.                                                                          (8) 
 
 Весь грунт ускоряется только за счёт силы трения о днище корпуса ковша. Затраты энергии на 

ускорение грунта ковшом при резании грунта объёмом один кубический метр 
 

                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д = 𝑚𝑚𝑚𝑚гр𝑣𝑣𝑣𝑣к2

2
.                                                                       (9) 

 
Энергия, необходимая для преодоления трения нижней плоскости ковша о грунт, зависит от 

силы тяжести ковша 𝐺𝐺𝐺𝐺к. Кроме того, на пустой ковш по оси z действуют силы [1, 2, 3]: 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 , 
𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 , 𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 . Общая сумма сил, действующих на пустой ковш по оси z, 

 
                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐺𝐺𝐺𝐺к + 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 − 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                 (10) 
 
Общая сумма сил, действующих на ковш по оси z, должна быть направлена вниз для 

обеспечения устойчивости хода ковша по глубине. Ей равна нормальная реакция грунта на 
нижнюю плоскость пустого ковша. Тогда сила трения нижней плоскости пустого ковша о грунт 

 
                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                                            (11)  
 
Сила, необходимая для преодоления трения нижней плоскости ковша о грунт, не являлась бы 

постоянной, а увеличивалась по мере наполнения ковша. Она создавала бы дополнительное 
сопротивление перемещению ковша, увеличивала бы затраты энергии на это перемещение. 
Расчётная сила тяжести грунта в ковше 

                                                           𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к,                                                                        (12) 

где 𝑔𝑔𝑔𝑔 – исходная плотность грунта; 𝑘𝑘𝑘𝑘з – коэффициент, учитывающий заполнение ковша;               
𝑉𝑉𝑉𝑉к – расчётный объём ковша. 

Для уменьшения затрат энергии на перемещение ковшей, наполненных грунтом, внесём 
изменения в конструктивную схему. Присоединим дополнительно к правой стенке корпуса каждого 
ковша опорные катки, частично воспринимающие избыточную вертикальную нагрузку, 
обусловленную силой тяжести ковшей и грунта в ковшах (на рисунке 1, а показано штрих-
пунктирной линией). Кроме того, установим поддерживающие планки, управляемые 
гидроцилиндрами. Возможны и другие технические решения. Полости гидроцилиндров 
сообщаются с гидропневмоаккумуляторами.  Примем, что гидропневмоаккумуляторы настроены на 
такое давление, чтобы общая сумма сил, действующих на ковш по оси z, была 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧 . Тогда сила 
трения нижней плоскости ковша о грунт 

 
                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                                    (13) 
 

 – расчётный объём ковша.
Для уменьшения затрат энергии на пе-

ремещение ковшей, наполненных грунтом, 
внесём изменения в конструктивную схему. 
Присоединим дополнительно к правой стенке 
корпуса каждого ковша опорные катки, частич-

но воспринимающие избыточную вертикаль-
ную нагрузку, обусловленную силой тяжести 
ковшей и грунта в ковшах (на рисунке 1, а по-
казано штрих-пунктирной линией). Кроме того, 
установим поддерживающие планки, управля-
емые гидроцилиндрами. Возможны и другие 
технические решения. Полости гидроцилин-
дров сообщаются с гидропневмоаккумулято-
рами. Примем, что гидропневмоаккумуляторы 
настроены на такое давление, чтобы общая 
сумма сил, действующих на ковш по оси z, 
была 
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Текущая сила трения грунта о днище корпуса ковша при его стабильном поступлении в ковш 

обусловлена массой грунта в ковше. Условный объём грунта на стадии его ускорения в ковше 
равен произведению ширины и высоты пласта грунта, поступающего в ковш на условный путь 
грунта по днищу корпуса ковша 
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                                                       𝐹𝐹𝐹𝐹тгр−д = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐺𝐺𝐺𝐺гр−д.                                                                          (8) 
 
 Весь грунт ускоряется только за счёт силы трения о днище корпуса ковша. Затраты энергии на 

ускорение грунта ковшом при резании грунта объёмом один кубический метр 
 

                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д = 𝑚𝑚𝑚𝑚гр𝑣𝑣𝑣𝑣к2
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.                                                                       (9) 

 
Энергия, необходимая для преодоления трения нижней плоскости ковша о грунт, зависит от 

силы тяжести ковша 𝐺𝐺𝐺𝐺к. Кроме того, на пустой ковш по оси z действуют силы [1, 2, 3]: 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 , 
𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 , 𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 . Общая сумма сил, действующих на пустой ковш по оси z, 

 
                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐺𝐺𝐺𝐺к + 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 − 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                 (10) 
 
Общая сумма сил, действующих на ковш по оси z, должна быть направлена вниз для 

обеспечения устойчивости хода ковша по глубине. Ей равна нормальная реакция грунта на 
нижнюю плоскость пустого ковша. Тогда сила трения нижней плоскости пустого ковша о грунт 
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Сила, необходимая для преодоления трения нижней плоскости ковша о грунт, не являлась бы 

постоянной, а увеличивалась по мере наполнения ковша. Она создавала бы дополнительное 
сопротивление перемещению ковша, увеличивала бы затраты энергии на это перемещение. 
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                                                           𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к,                                                                        (12) 

где 𝑔𝑔𝑔𝑔 – исходная плотность грунта; 𝑘𝑘𝑘𝑘з – коэффициент, учитывающий заполнение ковша;               
𝑉𝑉𝑉𝑉к – расчётный объём ковша. 

Для уменьшения затрат энергии на перемещение ковшей, наполненных грунтом, внесём 
изменения в конструктивную схему. Присоединим дополнительно к правой стенке корпуса каждого 
ковша опорные катки, частично воспринимающие избыточную вертикальную нагрузку, 
обусловленную силой тяжести ковшей и грунта в ковшах (на рисунке 1, а показано штрих-
пунктирной линией). Кроме того, установим поддерживающие планки, управляемые 
гидроцилиндрами. Возможны и другие технические решения. Полости гидроцилиндров 
сообщаются с гидропневмоаккумуляторами.  Примем, что гидропневмоаккумуляторы настроены на 
такое давление, чтобы общая сумма сил, действующих на ковш по оси z, была 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧 . Тогда сила 
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Затраты энергии на преодоление трения 
нижней плоскости ковша о грунт при резании 
грунта объёмом один кубический метр

 
 
Затраты энергии на преодоление трения нижней плоскости ковша о грунт при резании грунта 

объёмом один кубический метр 
                                                            𝑢𝑢𝑢𝑢тк = 𝐹𝐹𝐹𝐹тк𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                           (14) 
 
Сила трения отрезанного грунта о днище корпуса ковша и сила трения нижней плоскости ковша 

о грунт направлены горизонтально. Горизонтальная продольная сила, необходимая для 
перемещения корпуса ковша, 

                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тгр−д + 𝐹𝐹𝐹𝐹тк.                                                            (15) 
 
Горизонтальная поперечная сила незначительна, поэтому ею можно пренебречь. 
На рисунках 2, 3, 4 показаны схемы проекций сил в продольно-вертикальной, поперечно-

вертикальной и горизонтальной плоскости, приложенных к ковшу. Минимальная нагрузка на 
опорные катки и поддерживающие планки 

                                                                𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                        (16) 
 
Максимальная нагрузка на опорные катки и поддерживающие планки 
 
                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝐺𝐺𝐺𝐺гр − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                  (17) 
 
Распределение вертикальной нагрузки (см. рисунок 2): на правые (по ходу ковша) опорные 

катки и поддерживающие планки 0,472𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧, на левые поддерживающие планки 0,528𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧. 
Для установки глубины снимаемого слоя путём перемещения правых опорных катков в правой 
стенке корпуса ковша имеются прорези Пр. 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема проекций сил в продольно-вертикальной плоскости, приложенных к ковшу:  
а – вид с правой стороны; б  – вид слева 

 
Figure 2 – Force projection scheme in the longitudinal-vertical plane attached to the bucket:  

a – view on the right side; b – View from the left 
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Рисунок 2 – Схема проекций сил в продольно-вертикальной плоскости, приложенных к ковшу:  
а – вид с правой стороны; б – вид слева

Figure 2 – Force projection scheme in the longitudinal-vertical plane attached to the bucket:  
a – view on the right side; b – View from the left

 
 
Если коэффициент трения качения между поддерживающими планками и цепями, опорными 

катками и грунтом 𝑓𝑓𝑓𝑓к, минимальное дополнительное горизонтальное усилие для перемещения 
ковша 

                                                                    𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.                                             (18) 
 
Максимальное дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша 
 
                                                                   𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥.                                                       (19) 
 
Среднее дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥ср. Допустим, что 

дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша распределено на цепи 
пропорционально нагрузке 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧: 

                                                          𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.                                                   (20) 
 
                                                               𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.                                             (21) 
 
                                                               𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥пр = 0,472 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 .                                              (22) 
 
                                                               𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥лев = 0,528 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 .                                            (23) 
 
Затраты энергии на дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша при 

резании грунта объёмом один кубический метр 
 
                                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢доп = 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥ср𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                            (24) 
 

 
 

Рисунок 3 – Схема проекций сил в поперечно-вертикальной плоскости, приложенных к ковшу 
 

Figure 3 – A scheme of projections of forces in a cross-vertical plane attached to the bucket 
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Рисунок 3 – Схема проекций сил в поперечно-вертикальной плоскости, приложенных к ковшу

Figure 3 – A scheme of projections of forces in a cross-vertical plane attached to the bucket
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Момент, приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш пустой: 
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Момент, приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш полный, немного 

меньше. Этот момент уравновешивают цепи, к которым присоединён ковш. Точка А (см. рисунок 2) 
является условным центром вращения ковша в проекции на продольно-вертикальную плоскость. 
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(27)

Суммарная средняя горизонтальная про-
дольная сила, необходимая для перемещения 
ковша,

 
 
 
Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

ковша, 
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Суммарная максимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

ковша, 
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Момент, приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш полный, немного 

меньше. Этот момент уравновешивают цепи, к которым присоединён ковш. Точка А (см. рисунок 2) 
является условным центром вращения ковша в проекции на продольно-вертикальную плоскость. 
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Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

ковша, 
                                            𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.                        (26) 
 
Суммарная максимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

ковша, 
                                       𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 .                            (27) 
 
Суммарная средняя горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения ковша, 
 

                                       𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥ср = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥ср.                                   (28) 
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Момент, приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш пустой: 
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Момент, приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш полный, немного 

меньше. Этот момент уравновешивают цепи, к которым присоединён ковш. Точка А (см. рисунок 2) 
является условным центром вращения ковша в проекции на продольно-вертикальную плоскость. 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш пустой: 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀в𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,223 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,353 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,358 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,353 +                                      

 

(28)

Момент, приложенный к ковшу в горизон-
тальной плоскости, когда ковш пустой:

 
 
 
Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

ковша, 
                                            𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.                        (26) 
 
Суммарная максимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

ковша, 
                                       𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 .                            (27) 
 
Суммарная средняя горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения ковша, 
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Момент, приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш полный, немного 

меньше. Этот момент уравновешивают цепи, к которым присоединён ковш. Точка А (см. рисунок 2) 
является условным центром вращения ковша в проекции на продольно-вертикальную плоскость. 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш пустой: 
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Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

ковша, 
                                            𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.                        (26) 
 
Суммарная максимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

ковша, 
                                       𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 .                            (27) 
 
Суммарная средняя горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения ковша, 
 

                                       𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥ср = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥ср.                                   (28) 
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Момент, приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш пустой: 
 
                        𝑀𝑀𝑀𝑀г = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 ∙ 0,377 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,485 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,495 − 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑦𝑦𝑦𝑦 ∙ 0,109 − 
 
                       −𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,005 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,02 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр ∙ 0,605 − 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥лев ∙ 0,632.                    (29) 
 
Момент, приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш полный, немного 

меньше. Этот момент уравновешивают цепи, к которым присоединён ковш. Точка А (см. рисунок 2) 
является условным центром вращения ковша в проекции на продольно-вертикальную плоскость. 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш пустой: 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀в𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,223 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,353 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,358 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,353 +                                      

 

 

 
 
 
Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

ковша, 
                                            𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.                        (26) 
 
Суммарная максимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

ковша, 
                                       𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 .                            (27) 
 
Суммарная средняя горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения ковша, 
 

                                       𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥ср = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥ср.                                   (28) 
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Момент, приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш пустой: 
 
                        𝑀𝑀𝑀𝑀г = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 ∙ 0,377 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,485 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,495 − 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑦𝑦𝑦𝑦 ∙ 0,109 − 
 
                       −𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,005 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,02 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр ∙ 0,605 − 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥лев ∙ 0,632.                    (29) 
 
Момент, приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш полный, немного 

меньше. Этот момент уравновешивают цепи, к которым присоединён ковш. Точка А (см. рисунок 2) 
является условным центром вращения ковша в проекции на продольно-вертикальную плоскость. 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш пустой: 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀в𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,223 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,353 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,358 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,353 +                                      

 

 

 
 
 
Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

ковша, 
                                            𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.                        (26) 
 
Суммарная максимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

ковша, 
                                       𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 .                            (27) 
 
Суммарная средняя горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения ковша, 
 

                                       𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥ср = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥ср.                                   (28) 
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Момент, приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш пустой: 
 
                        𝑀𝑀𝑀𝑀г = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 ∙ 0,377 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,485 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,495 − 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑦𝑦𝑦𝑦 ∙ 0,109 − 
 
                       −𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,005 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,02 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр ∙ 0,605 − 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥лев ∙ 0,632.                    (29) 
 
Момент, приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш полный, немного 

меньше. Этот момент уравновешивают цепи, к которым присоединён ковш. Точка А (см. рисунок 2) 
является условным центром вращения ковша в проекции на продольно-вертикальную плоскость. 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш пустой: 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀в𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,223 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,353 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,358 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,353 +                                      

 

(29)

Момент, приложенный к ковшу в горизон-
тальной плоскости, когда ковш полный, не-
много меньше. Этот момент уравновешивают 
цепи, к которым присоединён ковш. Точка А 
(см. рисунок 2) является условным центром 
вращения ковша в проекции на продоль-
но-вертикальную плоскость. Момент, прило-
женный к ковшу в продольно-вертикальной 
плоскости, когда ковш пустой:

 
 
 
Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

ковша, 
                                            𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.                        (26) 
 
Суммарная максимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

ковша, 
                                       𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 .                            (27) 
 
Суммарная средняя горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения ковша, 
 

                                       𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥ср = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥ср.                                   (28) 
 

 
 

Рисунок 4 – Схема проекций сил в горизонтальной плоскости, приложенных к ковшу 
 

Figure 4 – A diagram of force projections in the horizontal plane attached to the bucket 
 

Момент, приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш пустой: 
 
                        𝑀𝑀𝑀𝑀г = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 ∙ 0,377 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,485 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,495 − 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑦𝑦𝑦𝑦 ∙ 0,109 − 
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Момент, приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш полный, немного 

меньше. Этот момент уравновешивают цепи, к которым присоединён ковш. Точка А (см. рисунок 2) 
является условным центром вращения ковша в проекции на продольно-вертикальную плоскость. 
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+𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,185 + 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,01 − 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,31 − 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,072 +                  
 

                              +𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧пр ∙ 0,108 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧лев ∙ 0,358.                                                          (30) 
 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш полный: 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀в𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,223 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,353 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,358 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,353 +         
+𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,185 + 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,01 − 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,31 − 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,072 +                                                                                                    

 
+𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥пр ∙ 0,108 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥лев ∙ 0,358.                                            (31) 

 
Суммарная энергия на перемещение ковша при резании грунта объёмом один кубический метр 
 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢к = 𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д + 𝑢𝑢𝑢𝑢тк + 𝑢𝑢𝑢𝑢доп.                                                    (32) 
 
Общие затраты энергии на резание грунта объёмом один кубический метр ковшами состоят из 

суммарной энергии, необходимой для резания грунта консольным ножом, суммарной энергии, 
необходимой для резания грунта правым ножом, суммарной энергии, необходимой для резания 
грунта нижним ножом и суммарной энергии на перемещение ковша: 

 
                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢к−гр = 𝑢𝑢𝑢𝑢конс + 𝑢𝑢𝑢𝑢пр + 𝑢𝑢𝑢𝑢н + 𝑢𝑢𝑢𝑢к.                                               (33) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Допустим, масса грунта объёмом один кубический метр 𝑚𝑚𝑚𝑚гр = 1600кг. Условная нормальная 

реакция днища корпуса ковша равна силе тяжести этого грунта (1). 
 
                                                                𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 9,8 ∙ 1600 = 15680Н. 
 
Допустим, коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0,5. Условная суммарная сила трения 

грунта о днище корпуса ковша (2): 
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹тгр = 0,5 ∙ 15680 = 7840Н. 
 
Ускорение грунта днищем корпуса ковша (3): 
 
                                                                   𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д = 7840

1600
= 4,9м с2⁄ . 

 
Допустим, начальная горизонтальная скорость грунта равна нулю. Конечная скорость грунта [1]  

𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Если бы грунт ускорялся только за счёт силы трения о днище корпуса ковша, то это 
ускорение произошло бы за время (4): 

 
                                                                    𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 1,686

4,9
= 0,344с. 

 
Условный путь грунта по днищу корпуса ковша за это время (5): 
 

                                                                     𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 4,9∙0,3442

2
= 0,289м. 
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𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Если бы грунт ускорялся только за счёт силы трения о днище корпуса ковша, то это 
ускорение произошло бы за время (4): 

 
                                                                    𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 1,686

4,9
= 0,344с. 

 
Условный путь грунта по днищу корпуса ковша за это время (5): 
 

                                                                     𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 4,9∙0,3442

2
= 0,289м. 

 
Так как условный путь грунта по днищу корпуса ковша превышает средний путь грунта до 

задней стенки корпуса ковша, то есть 𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д > 𝑠𝑠𝑠𝑠гр, то грунт будет скользить по днищу корпуса ковша 
до упора в заднюю стенку корпуса ковша. Однако, поскольку разность этих величин 
незначительна, удара грунта о заднюю стенку корпуса ковша в период начала его заполнения не 
произойдёт. При дальнейшем перемещении ковша расположенный в нём грунт будет смягчать 
воздействие на ковш вновь поступающего грунта. 

Условный объём грунта на стадии ускорения в ковше (6): 
 

 

 
 

+𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,185 + 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,01 − 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,31 − 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,072 +                  
 

                              +𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧пр ∙ 0,108 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧лев ∙ 0,358.                                                          (30) 
 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш полный: 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀в𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,223 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,353 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,358 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,353 +         
+𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,185 + 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,01 − 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,31 − 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,072 +                                                                                                    

 
+𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥пр ∙ 0,108 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥лев ∙ 0,358.                                            (31) 

 
Суммарная энергия на перемещение ковша при резании грунта объёмом один кубический метр 
 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢к = 𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д + 𝑢𝑢𝑢𝑢тк + 𝑢𝑢𝑢𝑢доп.                                                    (32) 
 
Общие затраты энергии на резание грунта объёмом один кубический метр ковшами состоят из 

суммарной энергии, необходимой для резания грунта консольным ножом, суммарной энергии, 
необходимой для резания грунта правым ножом, суммарной энергии, необходимой для резания 
грунта нижним ножом и суммарной энергии на перемещение ковша: 

 
                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢к−гр = 𝑢𝑢𝑢𝑢конс + 𝑢𝑢𝑢𝑢пр + 𝑢𝑢𝑢𝑢н + 𝑢𝑢𝑢𝑢к.                                               (33) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Допустим, масса грунта объёмом один кубический метр 𝑚𝑚𝑚𝑚гр = 1600кг. Условная нормальная 

реакция днища корпуса ковша равна силе тяжести этого грунта (1). 
 
                                                                𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 9,8 ∙ 1600 = 15680Н. 
 
Допустим, коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0,5. Условная суммарная сила трения 

грунта о днище корпуса ковша (2): 
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹тгр = 0,5 ∙ 15680 = 7840Н. 
 
Ускорение грунта днищем корпуса ковша (3): 
 
                                                                   𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д = 7840

1600
= 4,9м с2⁄ . 

 
Допустим, начальная горизонтальная скорость грунта равна нулю. Конечная скорость грунта [1]  

𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Если бы грунт ускорялся только за счёт силы трения о днище корпуса ковша, то это 
ускорение произошло бы за время (4): 

 
                                                                    𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 1,686

4,9
= 0,344с. 

 
Условный путь грунта по днищу корпуса ковша за это время (5): 
 

                                                                     𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 4,9∙0,3442

2
= 0,289м. 

 
Так как условный путь грунта по днищу корпуса ковша превышает средний путь грунта до 

задней стенки корпуса ковша, то есть 𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д > 𝑠𝑠𝑠𝑠гр, то грунт будет скользить по днищу корпуса ковша 
до упора в заднюю стенку корпуса ковша. Однако, поскольку разность этих величин 
незначительна, удара грунта о заднюю стенку корпуса ковша в период начала его заполнения не 
произойдёт. При дальнейшем перемещении ковша расположенный в нём грунт будет смягчать 
воздействие на ковш вновь поступающего грунта. 

Условный объём грунта на стадии ускорения в ковше (6): 
 

(30)
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Рисунок 4 – Схема проекций сил в горизонтальной плоскости, приложенных к ковшу

Figure 4 – A diagram of force projections in the horizontal plane attached to the bucket

Момент, приложенный к ковшу в продоль-
но-вертикальной плоскости, когда ковш пол-
ный:

 
 

+𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,185 + 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,01 − 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,31 − 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,072 +                  
 

                              +𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧пр ∙ 0,108 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧лев ∙ 0,358.                                                          (30) 
 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш полный: 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀в𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,223 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,353 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,358 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,353 +         
+𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,185 + 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,01 − 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,31 − 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,072 +                                                                                                    

 
+𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥пр ∙ 0,108 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥лев ∙ 0,358.                                            (31) 

 
Суммарная энергия на перемещение ковша при резании грунта объёмом один кубический метр 
 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢к = 𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д + 𝑢𝑢𝑢𝑢тк + 𝑢𝑢𝑢𝑢доп.                                                    (32) 
 
Общие затраты энергии на резание грунта объёмом один кубический метр ковшами состоят из 

суммарной энергии, необходимой для резания грунта консольным ножом, суммарной энергии, 
необходимой для резания грунта правым ножом, суммарной энергии, необходимой для резания 
грунта нижним ножом и суммарной энергии на перемещение ковша: 

 
                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢к−гр = 𝑢𝑢𝑢𝑢конс + 𝑢𝑢𝑢𝑢пр + 𝑢𝑢𝑢𝑢н + 𝑢𝑢𝑢𝑢к.                                               (33) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Допустим, масса грунта объёмом один кубический метр 𝑚𝑚𝑚𝑚гр = 1600кг. Условная нормальная 

реакция днища корпуса ковша равна силе тяжести этого грунта (1). 
 
                                                                𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 9,8 ∙ 1600 = 15680Н. 
 
Допустим, коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0,5. Условная суммарная сила трения 

грунта о днище корпуса ковша (2): 
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹тгр = 0,5 ∙ 15680 = 7840Н. 
 
Ускорение грунта днищем корпуса ковша (3): 
 
                                                                   𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д = 7840

1600
= 4,9м с2⁄ . 

 
Допустим, начальная горизонтальная скорость грунта равна нулю. Конечная скорость грунта [1]  

𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Если бы грунт ускорялся только за счёт силы трения о днище корпуса ковша, то это 
ускорение произошло бы за время (4): 

 
                                                                    𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 1,686

4,9
= 0,344с. 

 
Условный путь грунта по днищу корпуса ковша за это время (5): 
 

                                                                     𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 4,9∙0,3442

2
= 0,289м. 

 
Так как условный путь грунта по днищу корпуса ковша превышает средний путь грунта до 

задней стенки корпуса ковша, то есть 𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д > 𝑠𝑠𝑠𝑠гр, то грунт будет скользить по днищу корпуса ковша 
до упора в заднюю стенку корпуса ковша. Однако, поскольку разность этих величин 
незначительна, удара грунта о заднюю стенку корпуса ковша в период начала его заполнения не 
произойдёт. При дальнейшем перемещении ковша расположенный в нём грунт будет смягчать 
воздействие на ковш вновь поступающего грунта. 

Условный объём грунта на стадии ускорения в ковше (6): 
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Допустим, коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0,5. Условная суммарная сила трения 

грунта о днище корпуса ковша (2): 
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹тгр = 0,5 ∙ 15680 = 7840Н. 
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𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Если бы грунт ускорялся только за счёт силы трения о днище корпуса ковша, то это 
ускорение произошло бы за время (4): 
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4,9
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Условный путь грунта по днищу корпуса ковша за это время (5): 
 

                                                                     𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 4,9∙0,3442

2
= 0,289м. 

 
Так как условный путь грунта по днищу корпуса ковша превышает средний путь грунта до 

задней стенки корпуса ковша, то есть 𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д > 𝑠𝑠𝑠𝑠гр, то грунт будет скользить по днищу корпуса ковша 
до упора в заднюю стенку корпуса ковша. Однако, поскольку разность этих величин 
незначительна, удара грунта о заднюю стенку корпуса ковша в период начала его заполнения не 
произойдёт. При дальнейшем перемещении ковша расположенный в нём грунт будет смягчать 
воздействие на ковш вновь поступающего грунта. 

Условный объём грунта на стадии ускорения в ковше (6): 
 

 

 
 

+𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,185 + 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,01 − 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,31 − 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,072 +                  
 

                              +𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧пр ∙ 0,108 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧лев ∙ 0,358.                                                          (30) 
 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш полный: 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀в𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,223 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,353 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,358 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,353 +         
+𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,185 + 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,01 − 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,31 − 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,072 +                                                                                                    

 
+𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥пр ∙ 0,108 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥лев ∙ 0,358.                                            (31) 

 
Суммарная энергия на перемещение ковша при резании грунта объёмом один кубический метр 
 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢к = 𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д + 𝑢𝑢𝑢𝑢тк + 𝑢𝑢𝑢𝑢доп.                                                    (32) 
 
Общие затраты энергии на резание грунта объёмом один кубический метр ковшами состоят из 

суммарной энергии, необходимой для резания грунта консольным ножом, суммарной энергии, 
необходимой для резания грунта правым ножом, суммарной энергии, необходимой для резания 
грунта нижним ножом и суммарной энергии на перемещение ковша: 

 
                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢к−гр = 𝑢𝑢𝑢𝑢конс + 𝑢𝑢𝑢𝑢пр + 𝑢𝑢𝑢𝑢н + 𝑢𝑢𝑢𝑢к.                                               (33) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Допустим, масса грунта объёмом один кубический метр 𝑚𝑚𝑚𝑚гр = 1600кг. Условная нормальная 

реакция днища корпуса ковша равна силе тяжести этого грунта (1). 
 
                                                                𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 9,8 ∙ 1600 = 15680Н. 
 
Допустим, коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0,5. Условная суммарная сила трения 

грунта о днище корпуса ковша (2): 
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹тгр = 0,5 ∙ 15680 = 7840Н. 
 
Ускорение грунта днищем корпуса ковша (3): 
 
                                                                   𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д = 7840

1600
= 4,9м с2⁄ . 

 
Допустим, начальная горизонтальная скорость грунта равна нулю. Конечная скорость грунта [1]  

𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Если бы грунт ускорялся только за счёт силы трения о днище корпуса ковша, то это 
ускорение произошло бы за время (4): 

 
                                                                    𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 1,686

4,9
= 0,344с. 

 
Условный путь грунта по днищу корпуса ковша за это время (5): 
 

                                                                     𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 4,9∙0,3442

2
= 0,289м. 

 
Так как условный путь грунта по днищу корпуса ковша превышает средний путь грунта до 

задней стенки корпуса ковша, то есть 𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д > 𝑠𝑠𝑠𝑠гр, то грунт будет скользить по днищу корпуса ковша 
до упора в заднюю стенку корпуса ковша. Однако, поскольку разность этих величин 
незначительна, удара грунта о заднюю стенку корпуса ковша в период начала его заполнения не 
произойдёт. При дальнейшем перемещении ковша расположенный в нём грунт будет смягчать 
воздействие на ковш вновь поступающего грунта. 

Условный объём грунта на стадии ускорения в ковше (6): 
 

 

 
 

+𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,185 + 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,01 − 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,31 − 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,072 +                  
 

                              +𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧пр ∙ 0,108 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧лев ∙ 0,358.                                                          (30) 
 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш полный: 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀в𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,223 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,353 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,358 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,353 +         
+𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,185 + 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,01 − 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,31 − 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,072 +                                                                                                    

 
+𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥пр ∙ 0,108 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥лев ∙ 0,358.                                            (31) 

 
Суммарная энергия на перемещение ковша при резании грунта объёмом один кубический метр 
 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢к = 𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д + 𝑢𝑢𝑢𝑢тк + 𝑢𝑢𝑢𝑢доп.                                                    (32) 
 
Общие затраты энергии на резание грунта объёмом один кубический метр ковшами состоят из 

суммарной энергии, необходимой для резания грунта консольным ножом, суммарной энергии, 
необходимой для резания грунта правым ножом, суммарной энергии, необходимой для резания 
грунта нижним ножом и суммарной энергии на перемещение ковша: 

 
                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢к−гр = 𝑢𝑢𝑢𝑢конс + 𝑢𝑢𝑢𝑢пр + 𝑢𝑢𝑢𝑢н + 𝑢𝑢𝑢𝑢к.                                               (33) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Допустим, масса грунта объёмом один кубический метр 𝑚𝑚𝑚𝑚гр = 1600кг. Условная нормальная 

реакция днища корпуса ковша равна силе тяжести этого грунта (1). 
 
                                                                𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 9,8 ∙ 1600 = 15680Н. 
 
Допустим, коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0,5. Условная суммарная сила трения 

грунта о днище корпуса ковша (2): 
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹тгр = 0,5 ∙ 15680 = 7840Н. 
 
Ускорение грунта днищем корпуса ковша (3): 
 
                                                                   𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д = 7840

1600
= 4,9м с2⁄ . 

 
Допустим, начальная горизонтальная скорость грунта равна нулю. Конечная скорость грунта [1]  

𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Если бы грунт ускорялся только за счёт силы трения о днище корпуса ковша, то это 
ускорение произошло бы за время (4): 

 
                                                                    𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 1,686

4,9
= 0,344с. 

 
Условный путь грунта по днищу корпуса ковша за это время (5): 
 

                                                                     𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 4,9∙0,3442

2
= 0,289м. 

 
Так как условный путь грунта по днищу корпуса ковша превышает средний путь грунта до 

задней стенки корпуса ковша, то есть 𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д > 𝑠𝑠𝑠𝑠гр, то грунт будет скользить по днищу корпуса ковша 
до упора в заднюю стенку корпуса ковша. Однако, поскольку разность этих величин 
незначительна, удара грунта о заднюю стенку корпуса ковша в период начала его заполнения не 
произойдёт. При дальнейшем перемещении ковша расположенный в нём грунт будет смягчать 
воздействие на ковш вновь поступающего грунта. 

Условный объём грунта на стадии ускорения в ковше (6): 
 

 

 
 

+𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,185 + 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,01 − 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,31 − 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,072 +                  
 

                              +𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧пр ∙ 0,108 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧лев ∙ 0,358.                                                          (30) 
 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш полный: 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀в𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,223 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,353 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,358 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,353 +         
+𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,185 + 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,01 − 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,31 − 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,072 +                                                                                                    

 
+𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥пр ∙ 0,108 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥лев ∙ 0,358.                                            (31) 

 
Суммарная энергия на перемещение ковша при резании грунта объёмом один кубический метр 
 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢к = 𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д + 𝑢𝑢𝑢𝑢тк + 𝑢𝑢𝑢𝑢доп.                                                    (32) 
 
Общие затраты энергии на резание грунта объёмом один кубический метр ковшами состоят из 

суммарной энергии, необходимой для резания грунта консольным ножом, суммарной энергии, 
необходимой для резания грунта правым ножом, суммарной энергии, необходимой для резания 
грунта нижним ножом и суммарной энергии на перемещение ковша: 

 
                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢к−гр = 𝑢𝑢𝑢𝑢конс + 𝑢𝑢𝑢𝑢пр + 𝑢𝑢𝑢𝑢н + 𝑢𝑢𝑢𝑢к.                                               (33) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Допустим, масса грунта объёмом один кубический метр 𝑚𝑚𝑚𝑚гр = 1600кг. Условная нормальная 

реакция днища корпуса ковша равна силе тяжести этого грунта (1). 
 
                                                                𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 9,8 ∙ 1600 = 15680Н. 
 
Допустим, коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0,5. Условная суммарная сила трения 

грунта о днище корпуса ковша (2): 
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹тгр = 0,5 ∙ 15680 = 7840Н. 
 
Ускорение грунта днищем корпуса ковша (3): 
 
                                                                   𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д = 7840

1600
= 4,9м с2⁄ . 

 
Допустим, начальная горизонтальная скорость грунта равна нулю. Конечная скорость грунта [1]  

𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Если бы грунт ускорялся только за счёт силы трения о днище корпуса ковша, то это 
ускорение произошло бы за время (4): 

 
                                                                    𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 1,686

4,9
= 0,344с. 

 
Условный путь грунта по днищу корпуса ковша за это время (5): 
 

                                                                     𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 4,9∙0,3442

2
= 0,289м. 

 
Так как условный путь грунта по днищу корпуса ковша превышает средний путь грунта до 

задней стенки корпуса ковша, то есть 𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д > 𝑠𝑠𝑠𝑠гр, то грунт будет скользить по днищу корпуса ковша 
до упора в заднюю стенку корпуса ковша. Однако, поскольку разность этих величин 
незначительна, удара грунта о заднюю стенку корпуса ковша в период начала его заполнения не 
произойдёт. При дальнейшем перемещении ковша расположенный в нём грунт будет смягчать 
воздействие на ковш вновь поступающего грунта. 

Условный объём грунта на стадии ускорения в ковше (6): 
 

(31)

Суммарная энергия на перемещение ков-
ша при резании грунта объёмом один кубиче-
ский метр

 
 

+𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,185 + 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,01 − 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,31 − 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,072 +                  
 

                              +𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧пр ∙ 0,108 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧лев ∙ 0,358.                                                          (30) 
 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш полный: 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀в𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,223 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,353 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,358 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,353 +         
+𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,185 + 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,01 − 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,31 − 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,072 +                                                                                                    

 
+𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥пр ∙ 0,108 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥лев ∙ 0,358.                                            (31) 

 
Суммарная энергия на перемещение ковша при резании грунта объёмом один кубический метр 
 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢к = 𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д + 𝑢𝑢𝑢𝑢тк + 𝑢𝑢𝑢𝑢доп.                                                    (32) 
 
Общие затраты энергии на резание грунта объёмом один кубический метр ковшами состоят из 

суммарной энергии, необходимой для резания грунта консольным ножом, суммарной энергии, 
необходимой для резания грунта правым ножом, суммарной энергии, необходимой для резания 
грунта нижним ножом и суммарной энергии на перемещение ковша: 

 
                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢к−гр = 𝑢𝑢𝑢𝑢конс + 𝑢𝑢𝑢𝑢пр + 𝑢𝑢𝑢𝑢н + 𝑢𝑢𝑢𝑢к.                                               (33) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Допустим, масса грунта объёмом один кубический метр 𝑚𝑚𝑚𝑚гр = 1600кг. Условная нормальная 

реакция днища корпуса ковша равна силе тяжести этого грунта (1). 
 
                                                                𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 9,8 ∙ 1600 = 15680Н. 
 
Допустим, коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0,5. Условная суммарная сила трения 

грунта о днище корпуса ковша (2): 
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹тгр = 0,5 ∙ 15680 = 7840Н. 
 
Ускорение грунта днищем корпуса ковша (3): 
 
                                                                   𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д = 7840

1600
= 4,9м с2⁄ . 

 
Допустим, начальная горизонтальная скорость грунта равна нулю. Конечная скорость грунта [1]  

𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Если бы грунт ускорялся только за счёт силы трения о днище корпуса ковша, то это 
ускорение произошло бы за время (4): 

 
                                                                    𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 1,686

4,9
= 0,344с. 

 
Условный путь грунта по днищу корпуса ковша за это время (5): 
 

                                                                     𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 4,9∙0,3442

2
= 0,289м. 

 
Так как условный путь грунта по днищу корпуса ковша превышает средний путь грунта до 

задней стенки корпуса ковша, то есть 𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д > 𝑠𝑠𝑠𝑠гр, то грунт будет скользить по днищу корпуса ковша 
до упора в заднюю стенку корпуса ковша. Однако, поскольку разность этих величин 
незначительна, удара грунта о заднюю стенку корпуса ковша в период начала его заполнения не 
произойдёт. При дальнейшем перемещении ковша расположенный в нём грунт будет смягчать 
воздействие на ковш вновь поступающего грунта. 

Условный объём грунта на стадии ускорения в ковше (6): 
 

(32)

Общие затраты энергии на резание грунта 
объёмом один кубический метр ковшами со-
стоят из суммарной энергии, необходимой для 
резания грунта консольным ножом, суммарной 

энергии, необходимой для резания грунта пра-
вым ножом, суммарной энергии, необходимой 
для резания грунта нижним ножом и суммар-
ной энергии на перемещение ковша:

 
 

+𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,185 + 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,01 − 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,31 − 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,072 +                  
 

                              +𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧пр ∙ 0,108 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧лев ∙ 0,358.                                                          (30) 
 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш полный: 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀в𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,223 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,353 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,358 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,353 +         
+𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,185 + 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,01 − 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,31 − 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,072 +                                                                                                    

 
+𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥пр ∙ 0,108 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥лев ∙ 0,358.                                            (31) 

 
Суммарная энергия на перемещение ковша при резании грунта объёмом один кубический метр 
 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢к = 𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д + 𝑢𝑢𝑢𝑢тк + 𝑢𝑢𝑢𝑢доп.                                                    (32) 
 
Общие затраты энергии на резание грунта объёмом один кубический метр ковшами состоят из 

суммарной энергии, необходимой для резания грунта консольным ножом, суммарной энергии, 
необходимой для резания грунта правым ножом, суммарной энергии, необходимой для резания 
грунта нижним ножом и суммарной энергии на перемещение ковша: 

 
                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢к−гр = 𝑢𝑢𝑢𝑢конс + 𝑢𝑢𝑢𝑢пр + 𝑢𝑢𝑢𝑢н + 𝑢𝑢𝑢𝑢к.                                               (33) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Допустим, масса грунта объёмом один кубический метр 𝑚𝑚𝑚𝑚гр = 1600кг. Условная нормальная 

реакция днища корпуса ковша равна силе тяжести этого грунта (1). 
 
                                                                𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 9,8 ∙ 1600 = 15680Н. 
 
Допустим, коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0,5. Условная суммарная сила трения 

грунта о днище корпуса ковша (2): 
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹тгр = 0,5 ∙ 15680 = 7840Н. 
 
Ускорение грунта днищем корпуса ковша (3): 
 
                                                                   𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д = 7840

1600
= 4,9м с2⁄ . 

 
Допустим, начальная горизонтальная скорость грунта равна нулю. Конечная скорость грунта [1]  

𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Если бы грунт ускорялся только за счёт силы трения о днище корпуса ковша, то это 
ускорение произошло бы за время (4): 

 
                                                                    𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 1,686

4,9
= 0,344с. 

 
Условный путь грунта по днищу корпуса ковша за это время (5): 
 

                                                                     𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 4,9∙0,3442

2
= 0,289м. 

 
Так как условный путь грунта по днищу корпуса ковша превышает средний путь грунта до 

задней стенки корпуса ковша, то есть 𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д > 𝑠𝑠𝑠𝑠гр, то грунт будет скользить по днищу корпуса ковша 
до упора в заднюю стенку корпуса ковша. Однако, поскольку разность этих величин 
незначительна, удара грунта о заднюю стенку корпуса ковша в период начала его заполнения не 
произойдёт. При дальнейшем перемещении ковша расположенный в нём грунт будет смягчать 
воздействие на ковш вновь поступающего грунта. 

Условный объём грунта на стадии ускорения в ковше (6): 
 

(33)

РЕЗУЛЬТАТЫ
Допустим, масса грунта объёмом один ку-

бический метр 

 
 

+𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,185 + 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,01 − 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,31 − 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,072 +                  
 

                              +𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧пр ∙ 0,108 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧лев ∙ 0,358.                                                          (30) 
 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш полный: 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀в𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,223 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,353 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,358 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,353 +         
+𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,185 + 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,01 − 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,31 − 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,072 +                                                                                                    

 
+𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥пр ∙ 0,108 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥лев ∙ 0,358.                                            (31) 

 
Суммарная энергия на перемещение ковша при резании грунта объёмом один кубический метр 
 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢к = 𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д + 𝑢𝑢𝑢𝑢тк + 𝑢𝑢𝑢𝑢доп.                                                    (32) 
 
Общие затраты энергии на резание грунта объёмом один кубический метр ковшами состоят из 

суммарной энергии, необходимой для резания грунта консольным ножом, суммарной энергии, 
необходимой для резания грунта правым ножом, суммарной энергии, необходимой для резания 
грунта нижним ножом и суммарной энергии на перемещение ковша: 

 
                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢к−гр = 𝑢𝑢𝑢𝑢конс + 𝑢𝑢𝑢𝑢пр + 𝑢𝑢𝑢𝑢н + 𝑢𝑢𝑢𝑢к.                                               (33) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Допустим, масса грунта объёмом один кубический метр 𝑚𝑚𝑚𝑚гр = 1600кг. Условная нормальная 

реакция днища корпуса ковша равна силе тяжести этого грунта (1). 
 
                                                                𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 9,8 ∙ 1600 = 15680Н. 
 
Допустим, коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0,5. Условная суммарная сила трения 

грунта о днище корпуса ковша (2): 
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹тгр = 0,5 ∙ 15680 = 7840Н. 
 
Ускорение грунта днищем корпуса ковша (3): 
 
                                                                   𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д = 7840

1600
= 4,9м с2⁄ . 

 
Допустим, начальная горизонтальная скорость грунта равна нулю. Конечная скорость грунта [1]  

𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Если бы грунт ускорялся только за счёт силы трения о днище корпуса ковша, то это 
ускорение произошло бы за время (4): 

 
                                                                    𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 1,686

4,9
= 0,344с. 

 
Условный путь грунта по днищу корпуса ковша за это время (5): 
 

                                                                     𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 4,9∙0,3442

2
= 0,289м. 

 
Так как условный путь грунта по днищу корпуса ковша превышает средний путь грунта до 

задней стенки корпуса ковша, то есть 𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д > 𝑠𝑠𝑠𝑠гр, то грунт будет скользить по днищу корпуса ковша 
до упора в заднюю стенку корпуса ковша. Однако, поскольку разность этих величин 
незначительна, удара грунта о заднюю стенку корпуса ковша в период начала его заполнения не 
произойдёт. При дальнейшем перемещении ковша расположенный в нём грунт будет смягчать 
воздействие на ковш вновь поступающего грунта. 

Условный объём грунта на стадии ускорения в ковше (6): 
 

. Условная нор-
мальная реакция днища корпуса ковша равна 
силе тяжести этого грунта (1).

 
 

+𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,185 + 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,01 − 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,31 − 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,072 +                  
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Суммарная энергия на перемещение ковша при резании грунта объёмом один кубический метр 
 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢к = 𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д + 𝑢𝑢𝑢𝑢тк + 𝑢𝑢𝑢𝑢доп.                                                    (32) 
 
Общие затраты энергии на резание грунта объёмом один кубический метр ковшами состоят из 

суммарной энергии, необходимой для резания грунта консольным ножом, суммарной энергии, 
необходимой для резания грунта правым ножом, суммарной энергии, необходимой для резания 
грунта нижним ножом и суммарной энергии на перемещение ковша: 

 
                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢к−гр = 𝑢𝑢𝑢𝑢конс + 𝑢𝑢𝑢𝑢пр + 𝑢𝑢𝑢𝑢н + 𝑢𝑢𝑢𝑢к.                                               (33) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Допустим, масса грунта объёмом один кубический метр 𝑚𝑚𝑚𝑚гр = 1600кг. Условная нормальная 

реакция днища корпуса ковша равна силе тяжести этого грунта (1). 
 
                                                                𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 9,8 ∙ 1600 = 15680Н. 
 
Допустим, коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0,5. Условная суммарная сила трения 

грунта о днище корпуса ковша (2): 
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹тгр = 0,5 ∙ 15680 = 7840Н. 
 
Ускорение грунта днищем корпуса ковша (3): 
 
                                                                   𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д = 7840

1600
= 4,9м с2⁄ . 

 
Допустим, начальная горизонтальная скорость грунта равна нулю. Конечная скорость грунта [1]  

𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Если бы грунт ускорялся только за счёт силы трения о днище корпуса ковша, то это 
ускорение произошло бы за время (4): 

 
                                                                    𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 1,686

4,9
= 0,344с. 

 
Условный путь грунта по днищу корпуса ковша за это время (5): 
 

                                                                     𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 4,9∙0,3442

2
= 0,289м. 

 
Так как условный путь грунта по днищу корпуса ковша превышает средний путь грунта до 

задней стенки корпуса ковша, то есть 𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д > 𝑠𝑠𝑠𝑠гр, то грунт будет скользить по днищу корпуса ковша 
до упора в заднюю стенку корпуса ковша. Однако, поскольку разность этих величин 
незначительна, удара грунта о заднюю стенку корпуса ковша в период начала его заполнения не 
произойдёт. При дальнейшем перемещении ковша расположенный в нём грунт будет смягчать 
воздействие на ковш вновь поступающего грунта. 

Условный объём грунта на стадии ускорения в ковше (6): 
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Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш полный: 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀в𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,223 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,353 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,358 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,353 +         
+𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,185 + 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,01 − 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,31 − 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,072 +                                                                                                    

 
+𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥пр ∙ 0,108 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥лев ∙ 0,358.                                            (31) 

 
Суммарная энергия на перемещение ковша при резании грунта объёмом один кубический метр 
 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢к = 𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д + 𝑢𝑢𝑢𝑢тк + 𝑢𝑢𝑢𝑢доп.                                                    (32) 
 
Общие затраты энергии на резание грунта объёмом один кубический метр ковшами состоят из 

суммарной энергии, необходимой для резания грунта консольным ножом, суммарной энергии, 
необходимой для резания грунта правым ножом, суммарной энергии, необходимой для резания 
грунта нижним ножом и суммарной энергии на перемещение ковша: 

 
                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢к−гр = 𝑢𝑢𝑢𝑢конс + 𝑢𝑢𝑢𝑢пр + 𝑢𝑢𝑢𝑢н + 𝑢𝑢𝑢𝑢к.                                               (33) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Допустим, масса грунта объёмом один кубический метр 𝑚𝑚𝑚𝑚гр = 1600кг. Условная нормальная 

реакция днища корпуса ковша равна силе тяжести этого грунта (1). 
 
                                                                𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 9,8 ∙ 1600 = 15680Н. 
 
Допустим, коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0,5. Условная суммарная сила трения 

грунта о днище корпуса ковша (2): 
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹тгр = 0,5 ∙ 15680 = 7840Н. 
 
Ускорение грунта днищем корпуса ковша (3): 
 
                                                                   𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д = 7840

1600
= 4,9м с2⁄ . 

 
Допустим, начальная горизонтальная скорость грунта равна нулю. Конечная скорость грунта [1]  

𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Если бы грунт ускорялся только за счёт силы трения о днище корпуса ковша, то это 
ускорение произошло бы за время (4): 

 
                                                                    𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 1,686

4,9
= 0,344с. 

 
Условный путь грунта по днищу корпуса ковша за это время (5): 
 

                                                                     𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 4,9∙0,3442

2
= 0,289м. 

 
Так как условный путь грунта по днищу корпуса ковша превышает средний путь грунта до 

задней стенки корпуса ковша, то есть 𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д > 𝑠𝑠𝑠𝑠гр, то грунт будет скользить по днищу корпуса ковша 
до упора в заднюю стенку корпуса ковша. Однако, поскольку разность этих величин 
незначительна, удара грунта о заднюю стенку корпуса ковша в период начала его заполнения не 
произойдёт. При дальнейшем перемещении ковша расположенный в нём грунт будет смягчать 
воздействие на ковш вновь поступающего грунта. 

Условный объём грунта на стадии ускорения в ковше (6): 
 

Допустим, начальная горизонтальная ско-
рость грунта равна нулю. Конечная скорость 
грунта [1] 

 
 

+𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,185 + 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,01 − 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,31 − 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,072 +                  
 

                              +𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧пр ∙ 0,108 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧лев ∙ 0,358.                                                          (30) 
 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш полный: 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀в𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,223 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,353 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,358 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,353 +         
+𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,185 + 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,01 − 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,31 − 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,072 +                                                                                                    

 
+𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥пр ∙ 0,108 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥лев ∙ 0,358.                                            (31) 

 
Суммарная энергия на перемещение ковша при резании грунта объёмом один кубический метр 
 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢к = 𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д + 𝑢𝑢𝑢𝑢тк + 𝑢𝑢𝑢𝑢доп.                                                    (32) 
 
Общие затраты энергии на резание грунта объёмом один кубический метр ковшами состоят из 

суммарной энергии, необходимой для резания грунта консольным ножом, суммарной энергии, 
необходимой для резания грунта правым ножом, суммарной энергии, необходимой для резания 
грунта нижним ножом и суммарной энергии на перемещение ковша: 

 
                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢к−гр = 𝑢𝑢𝑢𝑢конс + 𝑢𝑢𝑢𝑢пр + 𝑢𝑢𝑢𝑢н + 𝑢𝑢𝑢𝑢к.                                               (33) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Допустим, масса грунта объёмом один кубический метр 𝑚𝑚𝑚𝑚гр = 1600кг. Условная нормальная 

реакция днища корпуса ковша равна силе тяжести этого грунта (1). 
 
                                                                𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 9,8 ∙ 1600 = 15680Н. 
 
Допустим, коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0,5. Условная суммарная сила трения 

грунта о днище корпуса ковша (2): 
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹тгр = 0,5 ∙ 15680 = 7840Н. 
 
Ускорение грунта днищем корпуса ковша (3): 
 
                                                                   𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д = 7840

1600
= 4,9м с2⁄ . 

 
Допустим, начальная горизонтальная скорость грунта равна нулю. Конечная скорость грунта [1]  

𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Если бы грунт ускорялся только за счёт силы трения о днище корпуса ковша, то это 
ускорение произошло бы за время (4): 

 
                                                                    𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 1,686

4,9
= 0,344с. 

 
Условный путь грунта по днищу корпуса ковша за это время (5): 
 

                                                                     𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 4,9∙0,3442

2
= 0,289м. 

 
Так как условный путь грунта по днищу корпуса ковша превышает средний путь грунта до 

задней стенки корпуса ковша, то есть 𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д > 𝑠𝑠𝑠𝑠гр, то грунт будет скользить по днищу корпуса ковша 
до упора в заднюю стенку корпуса ковша. Однако, поскольку разность этих величин 
незначительна, удара грунта о заднюю стенку корпуса ковша в период начала его заполнения не 
произойдёт. При дальнейшем перемещении ковша расположенный в нём грунт будет смягчать 
воздействие на ковш вновь поступающего грунта. 

Условный объём грунта на стадии ускорения в ковше (6): 
 

. Если бы грунт уско-
рялся только за счёт силы трения о днище 
корпуса ковша, то это ускорение произошло 
бы за время (4):

 
 

+𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,185 + 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,01 − 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,31 − 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,072 +                  
 

                              +𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧пр ∙ 0,108 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧лев ∙ 0,358.                                                          (30) 
 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш полный: 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀в𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,223 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,353 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,358 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,353 +         
+𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,185 + 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,01 − 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,31 − 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,072 +                                                                                                    

 
+𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥пр ∙ 0,108 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥лев ∙ 0,358.                                            (31) 

 
Суммарная энергия на перемещение ковша при резании грунта объёмом один кубический метр 
 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢к = 𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д + 𝑢𝑢𝑢𝑢тк + 𝑢𝑢𝑢𝑢доп.                                                    (32) 
 
Общие затраты энергии на резание грунта объёмом один кубический метр ковшами состоят из 

суммарной энергии, необходимой для резания грунта консольным ножом, суммарной энергии, 
необходимой для резания грунта правым ножом, суммарной энергии, необходимой для резания 
грунта нижним ножом и суммарной энергии на перемещение ковша: 

 
                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢к−гр = 𝑢𝑢𝑢𝑢конс + 𝑢𝑢𝑢𝑢пр + 𝑢𝑢𝑢𝑢н + 𝑢𝑢𝑢𝑢к.                                               (33) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Допустим, масса грунта объёмом один кубический метр 𝑚𝑚𝑚𝑚гр = 1600кг. Условная нормальная 

реакция днища корпуса ковша равна силе тяжести этого грунта (1). 
 
                                                                𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 9,8 ∙ 1600 = 15680Н. 
 
Допустим, коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0,5. Условная суммарная сила трения 

грунта о днище корпуса ковша (2): 
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹тгр = 0,5 ∙ 15680 = 7840Н. 
 
Ускорение грунта днищем корпуса ковша (3): 
 
                                                                   𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д = 7840

1600
= 4,9м с2⁄ . 

 
Допустим, начальная горизонтальная скорость грунта равна нулю. Конечная скорость грунта [1]  

𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Если бы грунт ускорялся только за счёт силы трения о днище корпуса ковша, то это 
ускорение произошло бы за время (4): 

 
                                                                    𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 1,686

4,9
= 0,344с. 

 
Условный путь грунта по днищу корпуса ковша за это время (5): 
 

                                                                     𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 4,9∙0,3442

2
= 0,289м. 

 
Так как условный путь грунта по днищу корпуса ковша превышает средний путь грунта до 

задней стенки корпуса ковша, то есть 𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д > 𝑠𝑠𝑠𝑠гр, то грунт будет скользить по днищу корпуса ковша 
до упора в заднюю стенку корпуса ковша. Однако, поскольку разность этих величин 
незначительна, удара грунта о заднюю стенку корпуса ковша в период начала его заполнения не 
произойдёт. При дальнейшем перемещении ковша расположенный в нём грунт будет смягчать 
воздействие на ковш вновь поступающего грунта. 

Условный объём грунта на стадии ускорения в ковше (6): 
 

Условный путь грунта по днищу корпуса 
ковша за это время (5):

 
 

+𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,185 + 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,01 − 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,31 − 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,072 +                  
 

                              +𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧пр ∙ 0,108 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧лев ∙ 0,358.                                                          (30) 
 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш полный: 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀в𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,223 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,353 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,358 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,353 +         
+𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,185 + 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,01 − 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 0,31 − 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,072 +                                                                                                    

 
+𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥пр ∙ 0,108 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥лев ∙ 0,358.                                            (31) 

 
Суммарная энергия на перемещение ковша при резании грунта объёмом один кубический метр 
 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢к = 𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д + 𝑢𝑢𝑢𝑢тк + 𝑢𝑢𝑢𝑢доп.                                                    (32) 
 
Общие затраты энергии на резание грунта объёмом один кубический метр ковшами состоят из 

суммарной энергии, необходимой для резания грунта консольным ножом, суммарной энергии, 
необходимой для резания грунта правым ножом, суммарной энергии, необходимой для резания 
грунта нижним ножом и суммарной энергии на перемещение ковша: 

 
                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢к−гр = 𝑢𝑢𝑢𝑢конс + 𝑢𝑢𝑢𝑢пр + 𝑢𝑢𝑢𝑢н + 𝑢𝑢𝑢𝑢к.                                               (33) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Допустим, масса грунта объёмом один кубический метр 𝑚𝑚𝑚𝑚гр = 1600кг. Условная нормальная 

реакция днища корпуса ковша равна силе тяжести этого грунта (1). 
 
                                                                𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 9,8 ∙ 1600 = 15680Н. 
 
Допустим, коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0,5. Условная суммарная сила трения 

грунта о днище корпуса ковша (2): 
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹тгр = 0,5 ∙ 15680 = 7840Н. 
 
Ускорение грунта днищем корпуса ковша (3): 
 
                                                                   𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д = 7840

1600
= 4,9м с2⁄ . 

 
Допустим, начальная горизонтальная скорость грунта равна нулю. Конечная скорость грунта [1]  

𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Если бы грунт ускорялся только за счёт силы трения о днище корпуса ковша, то это 
ускорение произошло бы за время (4): 

 
                                                                    𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 1,686

4,9
= 0,344с. 

 
Условный путь грунта по днищу корпуса ковша за это время (5): 
 

                                                                     𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 4,9∙0,3442

2
= 0,289м. 

 
Так как условный путь грунта по днищу корпуса ковша превышает средний путь грунта до 

задней стенки корпуса ковша, то есть 𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д > 𝑠𝑠𝑠𝑠гр, то грунт будет скользить по днищу корпуса ковша 
до упора в заднюю стенку корпуса ковша. Однако, поскольку разность этих величин 
незначительна, удара грунта о заднюю стенку корпуса ковша в период начала его заполнения не 
произойдёт. При дальнейшем перемещении ковша расположенный в нём грунт будет смягчать 
воздействие на ковш вновь поступающего грунта. 

Условный объём грунта на стадии ускорения в ковше (6): 
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Допустим, начальная горизонтальная скорость грунта равна нулю. Конечная скорость грунта [1]  
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= 0,289м. 
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произойдёт. При дальнейшем перемещении ковша расположенный в нём грунт будет смягчать 
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, то грунт будет скользить по днищу 
корпуса ковша до упора в заднюю стенку кор-
пуса ковша. Однако, поскольку разность этих 
величин незначительна, удара грунта о за-
днюю стенку корпуса ковша в период начала 
его заполнения не произойдёт. При дальней-
шем перемещении ковша расположенный в 
нём грунт будет смягчать воздействие на ковш 
вновь поступающего грунта.

Условный объём грунта на стадии ускоре-
ния в ковше (6): 

 
                                                        𝑉𝑉𝑉𝑉гр−д = 0,03 ∙ 0,25 ∙ 0,289 = 0,0021675м3. 
 
Сила тяжести этого грунта (7): 
                                                           𝐺𝐺𝐺𝐺гр−д = 9,8 ∙ 1600 ∙ 0,0021675 ≈ 34Н. 
 
Сила трения грунта о днище корпуса ковша при стабильном поступлении грунта в ковш (8): 
 
                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹тгр−д = 0,5 ∙ 34 = 17Н. 
 
Затраты энергии на ускорение грунта ковшом при резании грунта объёмом один кубический 

метр (9): 

                                                             𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д = 1600∙1,6862

2
= 2274Дж м3⁄ . 

 
Масса корпуса ковша из конструктивной компоновки 46 кг. Масса консольного ножа – 0,3 кг, 

масса правого ножа – 2 кг, масса нижнего ножа – 9,9 кг. Общая масса ковша 𝑚𝑚𝑚𝑚к = 58,2кг. Сила 
тяжести ковша 𝐺𝐺𝐺𝐺к = 570Н. Кроме того, на пустой ковш по оси z действуют силы [1, 2, 3]:          
𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 99,5Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 163Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 = 11,5Н. 

 
Общая сумма сил, действующих на пустой ковш по оси z, (10): 
 

𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 570 + 99,5 − 163 + 11,5 = 518Н. 
 

Сила трения нижней плоскости пустого ковша о грунт (11): 
 
                                                        𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 0,5 ∙ 518 = 259 ≈ 260Н. 
 
Допустим, исходная плотность грунта 𝑔𝑔𝑔𝑔 = 1600 кг м3⁄ ; примем коэффициент, учитывающий 

заполнение ковша, 𝑘𝑘𝑘𝑘з = 0,8; расчётный объём ковша, 𝑉𝑉𝑉𝑉к = 0,086м3 [1]. Расчётная сила тяжести 
грунта в ковше (12):           

                                                 𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 9,8 ∙ 1600 ∙ 0,8 ∙ 0,086 ≈ 1080Н. 
 
Допустим, что гидропневмоаккумуляторы настроены на такое давление, чтобы общая сумма 

сил, действующих на ковш по оси z, была 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 60Н. Тогда сила трения нижней плоскости ковша 
о грунт (13): 

                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 0,5 ∙ 60 = 30Н. 
 
Затраты энергии на преодоление трения нижней плоскости ковша о грунт при резании грунта 

объёмом один кубический метр (14):  
     
                                                           𝑢𝑢𝑢𝑢тк = 30 ∙ 133 = 3990Дж м3⁄ . 
 
Сила трения грунта о днище корпуса ковша и сила трения нижней плоскости ковша о грунт 

направлены горизонтально. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
корпуса ковша по грунту, (15): 

  
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 = 17 + 30 = 47Н. 
 
Минимальная нагрузка на опорные катки и поддерживающие планки (16): 
 
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 = 518− 60 = 458Н. 
 
Максимальная нагрузка на опорные катки и поддерживающие планки (17): 
 
                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 518 + 1080 − 60 = 1538Н. 
 
Минимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧пр = 216Н, на 

левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧лев = 242Н. Максимальная нагрузка на правые опорные катки 
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направлены горизонтально. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
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                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 = 17 + 30 = 47Н. 
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объёмом один кубический метр (14):  
     
                                                           𝑢𝑢𝑢𝑢тк = 30 ∙ 133 = 3990Дж м3⁄ . 
 
Сила трения грунта о днище корпуса ковша и сила трения нижней плоскости ковша о грунт 

направлены горизонтально. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
корпуса ковша по грунту, (15): 

  
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 = 17 + 30 = 47Н. 
 
Минимальная нагрузка на опорные катки и поддерживающие планки (16): 
 
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 = 518− 60 = 458Н. 
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левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧лев = 242Н. Максимальная нагрузка на правые опорные катки 

. Кроме того, 
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3]: 

 
 
                                                        𝑉𝑉𝑉𝑉гр−д = 0,03 ∙ 0,25 ∙ 0,289 = 0,0021675м3. 
 
Сила тяжести этого грунта (7): 
                                                           𝐺𝐺𝐺𝐺гр−д = 9,8 ∙ 1600 ∙ 0,0021675 ≈ 34Н. 
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2
= 2274Дж м3⁄ . 
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направлены горизонтально. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
корпуса ковша по грунту, (15): 
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объёмом один кубический метр (14):  
     
                                                           𝑢𝑢𝑢𝑢тк = 30 ∙ 133 = 3990Дж м3⁄ . 
 
Сила трения грунта о днище корпуса ковша и сила трения нижней плоскости ковша о грунт 

направлены горизонтально. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
корпуса ковша по грунту, (15): 

  
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 = 17 + 30 = 47Н. 
 
Минимальная нагрузка на опорные катки и поддерживающие планки (16): 
 
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 = 518− 60 = 458Н. 
 
Максимальная нагрузка на опорные катки и поддерживающие планки (17): 
 
                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 518 + 1080 − 60 = 1538Н. 
 
Минимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧пр = 216Н, на 

левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧лев = 242Н. Максимальная нагрузка на правые опорные катки 

; примем коэффициент, учиты-
вающий заполнение ковша, 

 
 
                                                        𝑉𝑉𝑉𝑉гр−д = 0,03 ∙ 0,25 ∙ 0,289 = 0,0021675м3. 
 
Сила тяжести этого грунта (7): 
                                                           𝐺𝐺𝐺𝐺гр−д = 9,8 ∙ 1600 ∙ 0,0021675 ≈ 34Н. 
 
Сила трения грунта о днище корпуса ковша при стабильном поступлении грунта в ковш (8): 
 
                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹тгр−д = 0,5 ∙ 34 = 17Н. 
 
Затраты энергии на ускорение грунта ковшом при резании грунта объёмом один кубический 

метр (9): 

                                                             𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д = 1600∙1,6862

2
= 2274Дж м3⁄ . 

 
Масса корпуса ковша из конструктивной компоновки 46 кг. Масса консольного ножа – 0,3 кг, 

масса правого ножа – 2 кг, масса нижнего ножа – 9,9 кг. Общая масса ковша 𝑚𝑚𝑚𝑚к = 58,2кг. Сила 
тяжести ковша 𝐺𝐺𝐺𝐺к = 570Н. Кроме того, на пустой ковш по оси z действуют силы [1, 2, 3]:          
𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 99,5Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 163Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 = 11,5Н. 

 
Общая сумма сил, действующих на пустой ковш по оси z, (10): 
 

𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 570 + 99,5 − 163 + 11,5 = 518Н. 
 

Сила трения нижней плоскости пустого ковша о грунт (11): 
 
                                                        𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 0,5 ∙ 518 = 259 ≈ 260Н. 
 
Допустим, исходная плотность грунта 𝑔𝑔𝑔𝑔 = 1600 кг м3⁄ ; примем коэффициент, учитывающий 

заполнение ковша, 𝑘𝑘𝑘𝑘з = 0,8; расчётный объём ковша, 𝑉𝑉𝑉𝑉к = 0,086м3 [1]. Расчётная сила тяжести 
грунта в ковше (12):           

                                                 𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 9,8 ∙ 1600 ∙ 0,8 ∙ 0,086 ≈ 1080Н. 
 
Допустим, что гидропневмоаккумуляторы настроены на такое давление, чтобы общая сумма 

сил, действующих на ковш по оси z, была 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 60Н. Тогда сила трения нижней плоскости ковша 
о грунт (13): 

                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 0,5 ∙ 60 = 30Н. 
 
Затраты энергии на преодоление трения нижней плоскости ковша о грунт при резании грунта 

объёмом один кубический метр (14):  
     
                                                           𝑢𝑢𝑢𝑢тк = 30 ∙ 133 = 3990Дж м3⁄ . 
 
Сила трения грунта о днище корпуса ковша и сила трения нижней плоскости ковша о грунт 

направлены горизонтально. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
корпуса ковша по грунту, (15): 

  
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 = 17 + 30 = 47Н. 
 
Минимальная нагрузка на опорные катки и поддерживающие планки (16): 
 
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 = 518− 60 = 458Н. 
 
Максимальная нагрузка на опорные катки и поддерживающие планки (17): 
 
                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 518 + 1080 − 60 = 1538Н. 
 
Минимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧пр = 216Н, на 

левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧лев = 242Н. Максимальная нагрузка на правые опорные катки 

; расчёт-
ный объём ковша, 

 
 
                                                        𝑉𝑉𝑉𝑉гр−д = 0,03 ∙ 0,25 ∙ 0,289 = 0,0021675м3. 
 
Сила тяжести этого грунта (7): 
                                                           𝐺𝐺𝐺𝐺гр−д = 9,8 ∙ 1600 ∙ 0,0021675 ≈ 34Н. 
 
Сила трения грунта о днище корпуса ковша при стабильном поступлении грунта в ковш (8): 
 
                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹тгр−д = 0,5 ∙ 34 = 17Н. 
 
Затраты энергии на ускорение грунта ковшом при резании грунта объёмом один кубический 

метр (9): 

                                                             𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д = 1600∙1,6862

2
= 2274Дж м3⁄ . 

 
Масса корпуса ковша из конструктивной компоновки 46 кг. Масса консольного ножа – 0,3 кг, 

масса правого ножа – 2 кг, масса нижнего ножа – 9,9 кг. Общая масса ковша 𝑚𝑚𝑚𝑚к = 58,2кг. Сила 
тяжести ковша 𝐺𝐺𝐺𝐺к = 570Н. Кроме того, на пустой ковш по оси z действуют силы [1, 2, 3]:          
𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 99,5Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 163Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 = 11,5Н. 

 
Общая сумма сил, действующих на пустой ковш по оси z, (10): 
 

𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 570 + 99,5 − 163 + 11,5 = 518Н. 
 

Сила трения нижней плоскости пустого ковша о грунт (11): 
 
                                                        𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 0,5 ∙ 518 = 259 ≈ 260Н. 
 
Допустим, исходная плотность грунта 𝑔𝑔𝑔𝑔 = 1600 кг м3⁄ ; примем коэффициент, учитывающий 

заполнение ковша, 𝑘𝑘𝑘𝑘з = 0,8; расчётный объём ковша, 𝑉𝑉𝑉𝑉к = 0,086м3 [1]. Расчётная сила тяжести 
грунта в ковше (12):           

                                                 𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 9,8 ∙ 1600 ∙ 0,8 ∙ 0,086 ≈ 1080Н. 
 
Допустим, что гидропневмоаккумуляторы настроены на такое давление, чтобы общая сумма 

сил, действующих на ковш по оси z, была 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 60Н. Тогда сила трения нижней плоскости ковша 
о грунт (13): 

                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 0,5 ∙ 60 = 30Н. 
 
Затраты энергии на преодоление трения нижней плоскости ковша о грунт при резании грунта 

объёмом один кубический метр (14):  
     
                                                           𝑢𝑢𝑢𝑢тк = 30 ∙ 133 = 3990Дж м3⁄ . 
 
Сила трения грунта о днище корпуса ковша и сила трения нижней плоскости ковша о грунт 

направлены горизонтально. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
корпуса ковша по грунту, (15): 

  
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 = 17 + 30 = 47Н. 
 
Минимальная нагрузка на опорные катки и поддерживающие планки (16): 
 
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 = 518− 60 = 458Н. 
 
Максимальная нагрузка на опорные катки и поддерживающие планки (17): 
 
                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 518 + 1080 − 60 = 1538Н. 
 
Минимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧пр = 216Н, на 

левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧лев = 242Н. Максимальная нагрузка на правые опорные катки 

[1]. Расчётная 
сила тяжести грунта в ковше (12): 

 
 
                                                        𝑉𝑉𝑉𝑉гр−д = 0,03 ∙ 0,25 ∙ 0,289 = 0,0021675м3. 
 
Сила тяжести этого грунта (7): 
                                                           𝐺𝐺𝐺𝐺гр−д = 9,8 ∙ 1600 ∙ 0,0021675 ≈ 34Н. 
 
Сила трения грунта о днище корпуса ковша при стабильном поступлении грунта в ковш (8): 
 
                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹тгр−д = 0,5 ∙ 34 = 17Н. 
 
Затраты энергии на ускорение грунта ковшом при резании грунта объёмом один кубический 

метр (9): 

                                                             𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д = 1600∙1,6862

2
= 2274Дж м3⁄ . 

 
Масса корпуса ковша из конструктивной компоновки 46 кг. Масса консольного ножа – 0,3 кг, 

масса правого ножа – 2 кг, масса нижнего ножа – 9,9 кг. Общая масса ковша 𝑚𝑚𝑚𝑚к = 58,2кг. Сила 
тяжести ковша 𝐺𝐺𝐺𝐺к = 570Н. Кроме того, на пустой ковш по оси z действуют силы [1, 2, 3]:          
𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 99,5Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 163Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 = 11,5Н. 

 
Общая сумма сил, действующих на пустой ковш по оси z, (10): 
 

𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 570 + 99,5 − 163 + 11,5 = 518Н. 
 

Сила трения нижней плоскости пустого ковша о грунт (11): 
 
                                                        𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 0,5 ∙ 518 = 259 ≈ 260Н. 
 
Допустим, исходная плотность грунта 𝑔𝑔𝑔𝑔 = 1600 кг м3⁄ ; примем коэффициент, учитывающий 

заполнение ковша, 𝑘𝑘𝑘𝑘з = 0,8; расчётный объём ковша, 𝑉𝑉𝑉𝑉к = 0,086м3 [1]. Расчётная сила тяжести 
грунта в ковше (12):           

                                                 𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 9,8 ∙ 1600 ∙ 0,8 ∙ 0,086 ≈ 1080Н. 
 
Допустим, что гидропневмоаккумуляторы настроены на такое давление, чтобы общая сумма 

сил, действующих на ковш по оси z, была 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 60Н. Тогда сила трения нижней плоскости ковша 
о грунт (13): 

                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 0,5 ∙ 60 = 30Н. 
 
Затраты энергии на преодоление трения нижней плоскости ковша о грунт при резании грунта 

объёмом один кубический метр (14):  
     
                                                           𝑢𝑢𝑢𝑢тк = 30 ∙ 133 = 3990Дж м3⁄ . 
 
Сила трения грунта о днище корпуса ковша и сила трения нижней плоскости ковша о грунт 

направлены горизонтально. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
корпуса ковша по грунту, (15): 

  
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 = 17 + 30 = 47Н. 
 
Минимальная нагрузка на опорные катки и поддерживающие планки (16): 
 
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 = 518− 60 = 458Н. 
 
Максимальная нагрузка на опорные катки и поддерживающие планки (17): 
 
                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 518 + 1080 − 60 = 1538Н. 
 
Минимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧пр = 216Н, на 

левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧лев = 242Н. Максимальная нагрузка на правые опорные катки 

Допустим, что гидропневмоаккумуляторы 
настроены на такое давление, чтобы общая 
сумма сил, действующих на ковш по оси z, 
была 

 
 
                                                        𝑉𝑉𝑉𝑉гр−д = 0,03 ∙ 0,25 ∙ 0,289 = 0,0021675м3. 
 
Сила тяжести этого грунта (7): 
                                                           𝐺𝐺𝐺𝐺гр−д = 9,8 ∙ 1600 ∙ 0,0021675 ≈ 34Н. 
 
Сила трения грунта о днище корпуса ковша при стабильном поступлении грунта в ковш (8): 
 
                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹тгр−д = 0,5 ∙ 34 = 17Н. 
 
Затраты энергии на ускорение грунта ковшом при резании грунта объёмом один кубический 

метр (9): 

                                                             𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д = 1600∙1,6862

2
= 2274Дж м3⁄ . 

 
Масса корпуса ковша из конструктивной компоновки 46 кг. Масса консольного ножа – 0,3 кг, 

масса правого ножа – 2 кг, масса нижнего ножа – 9,9 кг. Общая масса ковша 𝑚𝑚𝑚𝑚к = 58,2кг. Сила 
тяжести ковша 𝐺𝐺𝐺𝐺к = 570Н. Кроме того, на пустой ковш по оси z действуют силы [1, 2, 3]:          
𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 99,5Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 163Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 = 11,5Н. 

 
Общая сумма сил, действующих на пустой ковш по оси z, (10): 
 

𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 570 + 99,5 − 163 + 11,5 = 518Н. 
 

Сила трения нижней плоскости пустого ковша о грунт (11): 
 
                                                        𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 0,5 ∙ 518 = 259 ≈ 260Н. 
 
Допустим, исходная плотность грунта 𝑔𝑔𝑔𝑔 = 1600 кг м3⁄ ; примем коэффициент, учитывающий 

заполнение ковша, 𝑘𝑘𝑘𝑘з = 0,8; расчётный объём ковша, 𝑉𝑉𝑉𝑉к = 0,086м3 [1]. Расчётная сила тяжести 
грунта в ковше (12):           

                                                 𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 9,8 ∙ 1600 ∙ 0,8 ∙ 0,086 ≈ 1080Н. 
 
Допустим, что гидропневмоаккумуляторы настроены на такое давление, чтобы общая сумма 

сил, действующих на ковш по оси z, была 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 60Н. Тогда сила трения нижней плоскости ковша 
о грунт (13): 

                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 0,5 ∙ 60 = 30Н. 
 
Затраты энергии на преодоление трения нижней плоскости ковша о грунт при резании грунта 

объёмом один кубический метр (14):  
     
                                                           𝑢𝑢𝑢𝑢тк = 30 ∙ 133 = 3990Дж м3⁄ . 
 
Сила трения грунта о днище корпуса ковша и сила трения нижней плоскости ковша о грунт 

направлены горизонтально. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
корпуса ковша по грунту, (15): 

  
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 = 17 + 30 = 47Н. 
 
Минимальная нагрузка на опорные катки и поддерживающие планки (16): 
 
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 = 518− 60 = 458Н. 
 
Максимальная нагрузка на опорные катки и поддерживающие планки (17): 
 
                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 518 + 1080 − 60 = 1538Н. 
 
Минимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧пр = 216Н, на 

левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧лев = 242Н. Максимальная нагрузка на правые опорные катки 

. Тогда сила трения нижней 
плоскости ковша о грунт (13):

 
 
                                                        𝑉𝑉𝑉𝑉гр−д = 0,03 ∙ 0,25 ∙ 0,289 = 0,0021675м3. 
 
Сила тяжести этого грунта (7): 
                                                           𝐺𝐺𝐺𝐺гр−д = 9,8 ∙ 1600 ∙ 0,0021675 ≈ 34Н. 
 
Сила трения грунта о днище корпуса ковша при стабильном поступлении грунта в ковш (8): 
 
                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹тгр−д = 0,5 ∙ 34 = 17Н. 
 
Затраты энергии на ускорение грунта ковшом при резании грунта объёмом один кубический 

метр (9): 

                                                             𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д = 1600∙1,6862

2
= 2274Дж м3⁄ . 

 
Масса корпуса ковша из конструктивной компоновки 46 кг. Масса консольного ножа – 0,3 кг, 

масса правого ножа – 2 кг, масса нижнего ножа – 9,9 кг. Общая масса ковша 𝑚𝑚𝑚𝑚к = 58,2кг. Сила 
тяжести ковша 𝐺𝐺𝐺𝐺к = 570Н. Кроме того, на пустой ковш по оси z действуют силы [1, 2, 3]:          
𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 99,5Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 163Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 = 11,5Н. 

 
Общая сумма сил, действующих на пустой ковш по оси z, (10): 
 

𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 570 + 99,5 − 163 + 11,5 = 518Н. 
 

Сила трения нижней плоскости пустого ковша о грунт (11): 
 
                                                        𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 0,5 ∙ 518 = 259 ≈ 260Н. 
 
Допустим, исходная плотность грунта 𝑔𝑔𝑔𝑔 = 1600 кг м3⁄ ; примем коэффициент, учитывающий 

заполнение ковша, 𝑘𝑘𝑘𝑘з = 0,8; расчётный объём ковша, 𝑉𝑉𝑉𝑉к = 0,086м3 [1]. Расчётная сила тяжести 
грунта в ковше (12):           

                                                 𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 9,8 ∙ 1600 ∙ 0,8 ∙ 0,086 ≈ 1080Н. 
 
Допустим, что гидропневмоаккумуляторы настроены на такое давление, чтобы общая сумма 

сил, действующих на ковш по оси z, была 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 60Н. Тогда сила трения нижней плоскости ковша 
о грунт (13): 

                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 0,5 ∙ 60 = 30Н. 
 
Затраты энергии на преодоление трения нижней плоскости ковша о грунт при резании грунта 

объёмом один кубический метр (14):  
     
                                                           𝑢𝑢𝑢𝑢тк = 30 ∙ 133 = 3990Дж м3⁄ . 
 
Сила трения грунта о днище корпуса ковша и сила трения нижней плоскости ковша о грунт 

направлены горизонтально. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
корпуса ковша по грунту, (15): 

  
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 = 17 + 30 = 47Н. 
 
Минимальная нагрузка на опорные катки и поддерживающие планки (16): 
 
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 = 518− 60 = 458Н. 
 
Максимальная нагрузка на опорные катки и поддерживающие планки (17): 
 
                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 518 + 1080 − 60 = 1538Н. 
 
Минимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧пр = 216Н, на 

левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧лев = 242Н. Максимальная нагрузка на правые опорные катки 

Затраты энергии на преодоление трения 
нижней плоскости ковша о грунт при резании 
грунта объёмом один кубический метр (14): 

 
 
                                                        𝑉𝑉𝑉𝑉гр−д = 0,03 ∙ 0,25 ∙ 0,289 = 0,0021675м3. 
 
Сила тяжести этого грунта (7): 
                                                           𝐺𝐺𝐺𝐺гр−д = 9,8 ∙ 1600 ∙ 0,0021675 ≈ 34Н. 
 
Сила трения грунта о днище корпуса ковша при стабильном поступлении грунта в ковш (8): 
 
                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹тгр−д = 0,5 ∙ 34 = 17Н. 
 
Затраты энергии на ускорение грунта ковшом при резании грунта объёмом один кубический 

метр (9): 

                                                             𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д = 1600∙1,6862

2
= 2274Дж м3⁄ . 

 
Масса корпуса ковша из конструктивной компоновки 46 кг. Масса консольного ножа – 0,3 кг, 

масса правого ножа – 2 кг, масса нижнего ножа – 9,9 кг. Общая масса ковша 𝑚𝑚𝑚𝑚к = 58,2кг. Сила 
тяжести ковша 𝐺𝐺𝐺𝐺к = 570Н. Кроме того, на пустой ковш по оси z действуют силы [1, 2, 3]:          
𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 99,5Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 163Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 = 11,5Н. 

 
Общая сумма сил, действующих на пустой ковш по оси z, (10): 
 

𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 570 + 99,5 − 163 + 11,5 = 518Н. 
 

Сила трения нижней плоскости пустого ковша о грунт (11): 
 
                                                        𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 0,5 ∙ 518 = 259 ≈ 260Н. 
 
Допустим, исходная плотность грунта 𝑔𝑔𝑔𝑔 = 1600 кг м3⁄ ; примем коэффициент, учитывающий 

заполнение ковша, 𝑘𝑘𝑘𝑘з = 0,8; расчётный объём ковша, 𝑉𝑉𝑉𝑉к = 0,086м3 [1]. Расчётная сила тяжести 
грунта в ковше (12):           

                                                 𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 9,8 ∙ 1600 ∙ 0,8 ∙ 0,086 ≈ 1080Н. 
 
Допустим, что гидропневмоаккумуляторы настроены на такое давление, чтобы общая сумма 

сил, действующих на ковш по оси z, была 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 60Н. Тогда сила трения нижней плоскости ковша 
о грунт (13): 

                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 0,5 ∙ 60 = 30Н. 
 
Затраты энергии на преодоление трения нижней плоскости ковша о грунт при резании грунта 

объёмом один кубический метр (14):  
     
                                                           𝑢𝑢𝑢𝑢тк = 30 ∙ 133 = 3990Дж м3⁄ . 
 
Сила трения грунта о днище корпуса ковша и сила трения нижней плоскости ковша о грунт 

направлены горизонтально. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
корпуса ковша по грунту, (15): 

  
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 = 17 + 30 = 47Н. 
 
Минимальная нагрузка на опорные катки и поддерживающие планки (16): 
 
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 = 518− 60 = 458Н. 
 
Максимальная нагрузка на опорные катки и поддерживающие планки (17): 
 
                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 518 + 1080 − 60 = 1538Н. 
 
Минимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧пр = 216Н, на 

левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧лев = 242Н. Максимальная нагрузка на правые опорные катки 

Сила трения грунта о днище корпуса ковша 
и сила трения нижней плоскости ковша о грунт 
направлены горизонтально. Горизонтальная 
продольная сила, необходимая для переме-
щения корпуса ковша по грунту, (15):

 
 
                                                        𝑉𝑉𝑉𝑉гр−д = 0,03 ∙ 0,25 ∙ 0,289 = 0,0021675м3. 
 
Сила тяжести этого грунта (7): 
                                                           𝐺𝐺𝐺𝐺гр−д = 9,8 ∙ 1600 ∙ 0,0021675 ≈ 34Н. 
 
Сила трения грунта о днище корпуса ковша при стабильном поступлении грунта в ковш (8): 
 
                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹тгр−д = 0,5 ∙ 34 = 17Н. 
 
Затраты энергии на ускорение грунта ковшом при резании грунта объёмом один кубический 

метр (9): 

                                                             𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д = 1600∙1,6862

2
= 2274Дж м3⁄ . 

 
Масса корпуса ковша из конструктивной компоновки 46 кг. Масса консольного ножа – 0,3 кг, 

масса правого ножа – 2 кг, масса нижнего ножа – 9,9 кг. Общая масса ковша 𝑚𝑚𝑚𝑚к = 58,2кг. Сила 
тяжести ковша 𝐺𝐺𝐺𝐺к = 570Н. Кроме того, на пустой ковш по оси z действуют силы [1, 2, 3]:          
𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 99,5Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 163Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 = 11,5Н. 

 
Общая сумма сил, действующих на пустой ковш по оси z, (10): 
 

𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 570 + 99,5 − 163 + 11,5 = 518Н. 
 

Сила трения нижней плоскости пустого ковша о грунт (11): 
 
                                                        𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 0,5 ∙ 518 = 259 ≈ 260Н. 
 
Допустим, исходная плотность грунта 𝑔𝑔𝑔𝑔 = 1600 кг м3⁄ ; примем коэффициент, учитывающий 

заполнение ковша, 𝑘𝑘𝑘𝑘з = 0,8; расчётный объём ковша, 𝑉𝑉𝑉𝑉к = 0,086м3 [1]. Расчётная сила тяжести 
грунта в ковше (12):           

                                                 𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 9,8 ∙ 1600 ∙ 0,8 ∙ 0,086 ≈ 1080Н. 
 
Допустим, что гидропневмоаккумуляторы настроены на такое давление, чтобы общая сумма 

сил, действующих на ковш по оси z, была 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 60Н. Тогда сила трения нижней плоскости ковша 
о грунт (13): 

                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 0,5 ∙ 60 = 30Н. 
 
Затраты энергии на преодоление трения нижней плоскости ковша о грунт при резании грунта 

объёмом один кубический метр (14):  
     
                                                           𝑢𝑢𝑢𝑢тк = 30 ∙ 133 = 3990Дж м3⁄ . 
 
Сила трения грунта о днище корпуса ковша и сила трения нижней плоскости ковша о грунт 

направлены горизонтально. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
корпуса ковша по грунту, (15): 

  
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 = 17 + 30 = 47Н. 
 
Минимальная нагрузка на опорные катки и поддерживающие планки (16): 
 
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 = 518− 60 = 458Н. 
 
Максимальная нагрузка на опорные катки и поддерживающие планки (17): 
 
                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 518 + 1080 − 60 = 1538Н. 
 
Минимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧пр = 216Н, на 

левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧лев = 242Н. Максимальная нагрузка на правые опорные катки 

Минимальная нагрузка на опорные катки и 
поддерживающие планки (16):

 
 
                                                        𝑉𝑉𝑉𝑉гр−д = 0,03 ∙ 0,25 ∙ 0,289 = 0,0021675м3. 
 
Сила тяжести этого грунта (7): 
                                                           𝐺𝐺𝐺𝐺гр−д = 9,8 ∙ 1600 ∙ 0,0021675 ≈ 34Н. 
 
Сила трения грунта о днище корпуса ковша при стабильном поступлении грунта в ковш (8): 
 
                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹тгр−д = 0,5 ∙ 34 = 17Н. 
 
Затраты энергии на ускорение грунта ковшом при резании грунта объёмом один кубический 

метр (9): 

                                                             𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д = 1600∙1,6862

2
= 2274Дж м3⁄ . 

 
Масса корпуса ковша из конструктивной компоновки 46 кг. Масса консольного ножа – 0,3 кг, 

масса правого ножа – 2 кг, масса нижнего ножа – 9,9 кг. Общая масса ковша 𝑚𝑚𝑚𝑚к = 58,2кг. Сила 
тяжести ковша 𝐺𝐺𝐺𝐺к = 570Н. Кроме того, на пустой ковш по оси z действуют силы [1, 2, 3]:          
𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 99,5Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 163Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 = 11,5Н. 

 
Общая сумма сил, действующих на пустой ковш по оси z, (10): 
 

𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 570 + 99,5 − 163 + 11,5 = 518Н. 
 

Сила трения нижней плоскости пустого ковша о грунт (11): 
 
                                                        𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 0,5 ∙ 518 = 259 ≈ 260Н. 
 
Допустим, исходная плотность грунта 𝑔𝑔𝑔𝑔 = 1600 кг м3⁄ ; примем коэффициент, учитывающий 

заполнение ковша, 𝑘𝑘𝑘𝑘з = 0,8; расчётный объём ковша, 𝑉𝑉𝑉𝑉к = 0,086м3 [1]. Расчётная сила тяжести 
грунта в ковше (12):           

                                                 𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 9,8 ∙ 1600 ∙ 0,8 ∙ 0,086 ≈ 1080Н. 
 
Допустим, что гидропневмоаккумуляторы настроены на такое давление, чтобы общая сумма 
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Затраты энергии на преодоление трения нижней плоскости ковша о грунт при резании грунта 

объёмом один кубический метр (14):  
     
                                                           𝑢𝑢𝑢𝑢тк = 30 ∙ 133 = 3990Дж м3⁄ . 
 
Сила трения грунта о днище корпуса ковша и сила трения нижней плоскости ковша о грунт 

направлены горизонтально. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
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                                                        𝑉𝑉𝑉𝑉гр−д = 0,03 ∙ 0,25 ∙ 0,289 = 0,0021675м3. 
 
Сила тяжести этого грунта (7): 
                                                           𝐺𝐺𝐺𝐺гр−д = 9,8 ∙ 1600 ∙ 0,0021675 ≈ 34Н. 
 
Сила трения грунта о днище корпуса ковша при стабильном поступлении грунта в ковш (8): 
 
                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹тгр−д = 0,5 ∙ 34 = 17Н. 
 
Затраты энергии на ускорение грунта ковшом при резании грунта объёмом один кубический 

метр (9): 

                                                             𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д = 1600∙1,6862

2
= 2274Дж м3⁄ . 

 
Масса корпуса ковша из конструктивной компоновки 46 кг. Масса консольного ножа – 0,3 кг, 

масса правого ножа – 2 кг, масса нижнего ножа – 9,9 кг. Общая масса ковша 𝑚𝑚𝑚𝑚к = 58,2кг. Сила 
тяжести ковша 𝐺𝐺𝐺𝐺к = 570Н. Кроме того, на пустой ковш по оси z действуют силы [1, 2, 3]:          
𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑧𝑧𝑧𝑧 = 99,5Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 163Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹н𝑧𝑧𝑧𝑧 = 11,5Н. 

 
Общая сумма сил, действующих на пустой ковш по оси z, (10): 
 

𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 570 + 99,5 − 163 + 11,5 = 518Н. 
 

Сила трения нижней плоскости пустого ковша о грунт (11): 
 
                                                        𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 0,5 ∙ 518 = 259 ≈ 260Н. 
 
Допустим, исходная плотность грунта 𝑔𝑔𝑔𝑔 = 1600 кг м3⁄ ; примем коэффициент, учитывающий 

заполнение ковша, 𝑘𝑘𝑘𝑘з = 0,8; расчётный объём ковша, 𝑉𝑉𝑉𝑉к = 0,086м3 [1]. Расчётная сила тяжести 
грунта в ковше (12):           

                                                 𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 9,8 ∙ 1600 ∙ 0,8 ∙ 0,086 ≈ 1080Н. 
 
Допустим, что гидропневмоаккумуляторы настроены на такое давление, чтобы общая сумма 

сил, действующих на ковш по оси z, была 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 60Н. Тогда сила трения нижней плоскости ковша 
о грунт (13): 

                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 0,5 ∙ 60 = 30Н. 
 
Затраты энергии на преодоление трения нижней плоскости ковша о грунт при резании грунта 

объёмом один кубический метр (14):  
     
                                                           𝑢𝑢𝑢𝑢тк = 30 ∙ 133 = 3990Дж м3⁄ . 
 
Сила трения грунта о днище корпуса ковша и сила трения нижней плоскости ковша о грунт 

направлены горизонтально. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
корпуса ковша по грунту, (15): 

  
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 = 17 + 30 = 47Н. 
 
Минимальная нагрузка на опорные катки и поддерживающие планки (16): 
 
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 = 518− 60 = 458Н. 
 
Максимальная нагрузка на опорные катки и поддерживающие планки (17): 
 
                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 518 + 1080 − 60 = 1538Н. 
 
Минимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧пр = 216Н, на 

левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧лев = 242Н. Максимальная нагрузка на правые опорные катки 
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и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 726Н, на левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 812Н. 
Примем коэффициент трения качения между поддерживающими планками и цепями, опорными 
катками и грунтом 𝑓𝑓𝑓𝑓к = 0,05. Тогда минимальное дополнительное горизонтальное усилие для 
перемещения ковша (18): 

                                                          𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 458 ≈ 23Н. 
 
Максимальное дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша (19): 
 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 1538 ≈ 77Н. 
 
Среднее дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 50Н. 

Допустим, что дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша распределено на 
цепи пропорционально нагрузке 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 (20–23): 

 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 23 ≈ 11Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 23 ≈ 12Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 77 ≈ 36Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 77 ≈ 41Н. 
 
Затраты энергии на дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша при 

резании грунта объёмом один кубический метр (24): 
 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢доп = 50 ∙ 133 = 6650Дж м3⁄ . 
 
Суммарная горизонтальная поперечная сила, действующая на ковш и направленная по ходу 

ковша вправо, (25): 
                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 = 454− 40 = 414Н. 
 
Она прижимает ковш к стенке неподрезанного грунта, придавая устойчивость ходу ковша. 

Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
ковша, (26): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 23 = 960Н. 
 
Суммарная максимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

ковша, (27): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 77 = 1014Н. 
 
Суммарная средняя горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения ковша, 

(28): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 144 + 730 + 16 + 47 + 50 = 987Н. 
 
  В поперечно-вертикальной плоскости ковш уравновешен (см. рисунок 3). Точка В является 

условным центром масс грунта в проекции на горизонтальную плоскость (см. рисунок 4). Момент, 
приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш пустой (29): 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀г = 454 ∙ 0,377 + 730 ∙ 0,485 + 144 ∙ 0,495− 40 ∙ 0,109− 

 
                              −47 ∙ 0,005− 16 ∙ 0,02 + 11 ∙ 0,560 − 12 ∙ 0,600 = 591Нм. 
 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш пустой (30): 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀в𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 730 ∙ 0,223 + 144 ∙ 0,353 + 47 ∙ 0,358 + 16 ∙ 0,353 + 
 

                                           +11,5 ∙ 0,185 + 99,5 ∙ 0,01− 163 ∙ 0,31− 458 ∙ 0,072 +  
 
                                                          +11 ∙ 0,108 + 12 ∙ 0,358 ≈ 152Нм. 

, на левые 
поддерживающие планки 

 
 

и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 726Н, на левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 812Н. 
Примем коэффициент трения качения между поддерживающими планками и цепями, опорными 
катками и грунтом 𝑓𝑓𝑓𝑓к = 0,05. Тогда минимальное дополнительное горизонтальное усилие для 
перемещения ковша (18): 

                                                          𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 458 ≈ 23Н. 
 
Максимальное дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша (19): 
 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 1538 ≈ 77Н. 
 
Среднее дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 50Н. 

Допустим, что дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша распределено на 
цепи пропорционально нагрузке 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 (20–23): 

 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 23 ≈ 11Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 23 ≈ 12Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 77 ≈ 36Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 77 ≈ 41Н. 
 
Затраты энергии на дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша при 

резании грунта объёмом один кубический метр (24): 
 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢доп = 50 ∙ 133 = 6650Дж м3⁄ . 
 
Суммарная горизонтальная поперечная сила, действующая на ковш и направленная по ходу 

ковша вправо, (25): 
                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 = 454− 40 = 414Н. 
 
Она прижимает ковш к стенке неподрезанного грунта, придавая устойчивость ходу ковша. 

Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
ковша, (26): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 23 = 960Н. 
 
Суммарная максимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

ковша, (27): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 77 = 1014Н. 
 
Суммарная средняя горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения ковша, 

(28): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 144 + 730 + 16 + 47 + 50 = 987Н. 
 
  В поперечно-вертикальной плоскости ковш уравновешен (см. рисунок 3). Точка В является 

условным центром масс грунта в проекции на горизонтальную плоскость (см. рисунок 4). Момент, 
приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш пустой (29): 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀г = 454 ∙ 0,377 + 730 ∙ 0,485 + 144 ∙ 0,495− 40 ∙ 0,109− 

 
                              −47 ∙ 0,005− 16 ∙ 0,02 + 11 ∙ 0,560 − 12 ∙ 0,600 = 591Нм. 
 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш пустой (30): 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀в𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 730 ∙ 0,223 + 144 ∙ 0,353 + 47 ∙ 0,358 + 16 ∙ 0,353 + 
 

                                           +11,5 ∙ 0,185 + 99,5 ∙ 0,01− 163 ∙ 0,31− 458 ∙ 0,072 +  
 
                                                          +11 ∙ 0,108 + 12 ∙ 0,358 ≈ 152Нм. 

. 
Примем коэффициент трения качения между 
поддерживающими планками и цепями, опор-
ными катками и грунтом 

 
 

и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 726Н, на левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 812Н. 
Примем коэффициент трения качения между поддерживающими планками и цепями, опорными 
катками и грунтом 𝑓𝑓𝑓𝑓к = 0,05. Тогда минимальное дополнительное горизонтальное усилие для 
перемещения ковша (18): 

                                                          𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 458 ≈ 23Н. 
 
Максимальное дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша (19): 
 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 1538 ≈ 77Н. 
 
Среднее дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 50Н. 

Допустим, что дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша распределено на 
цепи пропорционально нагрузке 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 (20–23): 

 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 23 ≈ 11Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 23 ≈ 12Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 77 ≈ 36Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 77 ≈ 41Н. 
 
Затраты энергии на дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша при 

резании грунта объёмом один кубический метр (24): 
 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢доп = 50 ∙ 133 = 6650Дж м3⁄ . 
 
Суммарная горизонтальная поперечная сила, действующая на ковш и направленная по ходу 

ковша вправо, (25): 
                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 = 454− 40 = 414Н. 
 
Она прижимает ковш к стенке неподрезанного грунта, придавая устойчивость ходу ковша. 

Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
ковша, (26): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 23 = 960Н. 
 
Суммарная максимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

ковша, (27): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 77 = 1014Н. 
 
Суммарная средняя горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения ковша, 

(28): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 144 + 730 + 16 + 47 + 50 = 987Н. 
 
  В поперечно-вертикальной плоскости ковш уравновешен (см. рисунок 3). Точка В является 

условным центром масс грунта в проекции на горизонтальную плоскость (см. рисунок 4). Момент, 
приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш пустой (29): 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀г = 454 ∙ 0,377 + 730 ∙ 0,485 + 144 ∙ 0,495− 40 ∙ 0,109− 

 
                              −47 ∙ 0,005− 16 ∙ 0,02 + 11 ∙ 0,560 − 12 ∙ 0,600 = 591Нм. 
 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш пустой (30): 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀в𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 730 ∙ 0,223 + 144 ∙ 0,353 + 47 ∙ 0,358 + 16 ∙ 0,353 + 
 

                                           +11,5 ∙ 0,185 + 99,5 ∙ 0,01− 163 ∙ 0,31− 458 ∙ 0,072 +  
 
                                                          +11 ∙ 0,108 + 12 ∙ 0,358 ≈ 152Нм. 

. Тогда ми-
нимальное дополнительное горизонтальное 
усилие для перемещения ковша (18):

 
 

и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 726Н, на левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 812Н. 
Примем коэффициент трения качения между поддерживающими планками и цепями, опорными 
катками и грунтом 𝑓𝑓𝑓𝑓к = 0,05. Тогда минимальное дополнительное горизонтальное усилие для 
перемещения ковша (18): 

                                                          𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 458 ≈ 23Н. 
 
Максимальное дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша (19): 
 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 1538 ≈ 77Н. 
 
Среднее дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 50Н. 

Допустим, что дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша распределено на 
цепи пропорционально нагрузке 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 (20–23): 

 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 23 ≈ 11Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 23 ≈ 12Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 77 ≈ 36Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 77 ≈ 41Н. 
 
Затраты энергии на дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша при 

резании грунта объёмом один кубический метр (24): 
 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢доп = 50 ∙ 133 = 6650Дж м3⁄ . 
 
Суммарная горизонтальная поперечная сила, действующая на ковш и направленная по ходу 

ковша вправо, (25): 
                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 = 454− 40 = 414Н. 
 
Она прижимает ковш к стенке неподрезанного грунта, придавая устойчивость ходу ковша. 

Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
ковша, (26): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 23 = 960Н. 
 
Суммарная максимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

ковша, (27): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 77 = 1014Н. 
 
Суммарная средняя горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения ковша, 

(28): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 144 + 730 + 16 + 47 + 50 = 987Н. 
 
  В поперечно-вертикальной плоскости ковш уравновешен (см. рисунок 3). Точка В является 

условным центром масс грунта в проекции на горизонтальную плоскость (см. рисунок 4). Момент, 
приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш пустой (29): 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀г = 454 ∙ 0,377 + 730 ∙ 0,485 + 144 ∙ 0,495− 40 ∙ 0,109− 

 
                              −47 ∙ 0,005− 16 ∙ 0,02 + 11 ∙ 0,560 − 12 ∙ 0,600 = 591Нм. 
 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш пустой (30): 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀в𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 730 ∙ 0,223 + 144 ∙ 0,353 + 47 ∙ 0,358 + 16 ∙ 0,353 + 
 

                                           +11,5 ∙ 0,185 + 99,5 ∙ 0,01− 163 ∙ 0,31− 458 ∙ 0,072 +  
 
                                                          +11 ∙ 0,108 + 12 ∙ 0,358 ≈ 152Нм. 

Максимальное дополнительное горизон-
тальное усилие для перемещения ковша (19):

 
 

и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 726Н, на левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 812Н. 
Примем коэффициент трения качения между поддерживающими планками и цепями, опорными 
катками и грунтом 𝑓𝑓𝑓𝑓к = 0,05. Тогда минимальное дополнительное горизонтальное усилие для 
перемещения ковша (18): 

                                                          𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 458 ≈ 23Н. 
 
Максимальное дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша (19): 
 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 1538 ≈ 77Н. 
 
Среднее дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 50Н. 

Допустим, что дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша распределено на 
цепи пропорционально нагрузке 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 (20–23): 

 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 23 ≈ 11Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 23 ≈ 12Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 77 ≈ 36Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 77 ≈ 41Н. 
 
Затраты энергии на дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша при 

резании грунта объёмом один кубический метр (24): 
 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢доп = 50 ∙ 133 = 6650Дж м3⁄ . 
 
Суммарная горизонтальная поперечная сила, действующая на ковш и направленная по ходу 

ковша вправо, (25): 
                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 = 454− 40 = 414Н. 
 
Она прижимает ковш к стенке неподрезанного грунта, придавая устойчивость ходу ковша. 

Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
ковша, (26): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 23 = 960Н. 
 
Суммарная максимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

ковша, (27): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 77 = 1014Н. 
 
Суммарная средняя горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения ковша, 

(28): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 144 + 730 + 16 + 47 + 50 = 987Н. 
 
  В поперечно-вертикальной плоскости ковш уравновешен (см. рисунок 3). Точка В является 

условным центром масс грунта в проекции на горизонтальную плоскость (см. рисунок 4). Момент, 
приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш пустой (29): 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀г = 454 ∙ 0,377 + 730 ∙ 0,485 + 144 ∙ 0,495− 40 ∙ 0,109− 

 
                              −47 ∙ 0,005− 16 ∙ 0,02 + 11 ∙ 0,560 − 12 ∙ 0,600 = 591Нм. 
 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш пустой (30): 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀в𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 730 ∙ 0,223 + 144 ∙ 0,353 + 47 ∙ 0,358 + 16 ∙ 0,353 + 
 

                                           +11,5 ∙ 0,185 + 99,5 ∙ 0,01− 163 ∙ 0,31− 458 ∙ 0,072 +  
 
                                                          +11 ∙ 0,108 + 12 ∙ 0,358 ≈ 152Нм. 

Среднее дополнительное горизонтальное 
усилие для перемещения ковша 

 
 

и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 726Н, на левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 812Н. 
Примем коэффициент трения качения между поддерживающими планками и цепями, опорными 
катками и грунтом 𝑓𝑓𝑓𝑓к = 0,05. Тогда минимальное дополнительное горизонтальное усилие для 
перемещения ковша (18): 

                                                          𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 458 ≈ 23Н. 
 
Максимальное дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша (19): 
 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 1538 ≈ 77Н. 
 
Среднее дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 50Н. 

Допустим, что дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша распределено на 
цепи пропорционально нагрузке 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 (20–23): 

 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 23 ≈ 11Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 23 ≈ 12Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 77 ≈ 36Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 77 ≈ 41Н. 
 
Затраты энергии на дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша при 

резании грунта объёмом один кубический метр (24): 
 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢доп = 50 ∙ 133 = 6650Дж м3⁄ . 
 
Суммарная горизонтальная поперечная сила, действующая на ковш и направленная по ходу 

ковша вправо, (25): 
                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 = 454− 40 = 414Н. 
 
Она прижимает ковш к стенке неподрезанного грунта, придавая устойчивость ходу ковша. 

Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
ковша, (26): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 23 = 960Н. 
 
Суммарная максимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

ковша, (27): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 77 = 1014Н. 
 
Суммарная средняя горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения ковша, 

(28): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 144 + 730 + 16 + 47 + 50 = 987Н. 
 
  В поперечно-вертикальной плоскости ковш уравновешен (см. рисунок 3). Точка В является 

условным центром масс грунта в проекции на горизонтальную плоскость (см. рисунок 4). Момент, 
приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш пустой (29): 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀г = 454 ∙ 0,377 + 730 ∙ 0,485 + 144 ∙ 0,495− 40 ∙ 0,109− 

 
                              −47 ∙ 0,005− 16 ∙ 0,02 + 11 ∙ 0,560 − 12 ∙ 0,600 = 591Нм. 
 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш пустой (30): 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀в𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 730 ∙ 0,223 + 144 ∙ 0,353 + 47 ∙ 0,358 + 16 ∙ 0,353 + 
 

                                           +11,5 ∙ 0,185 + 99,5 ∙ 0,01− 163 ∙ 0,31− 458 ∙ 0,072 +  
 
                                                          +11 ∙ 0,108 + 12 ∙ 0,358 ≈ 152Нм. 

.  
Допустим, что дополнительное горизонталь-
ное усилие для перемещения ковша распре-
делено на цепи пропорционально нагрузке 

 
 

и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 726Н, на левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 812Н. 
Примем коэффициент трения качения между поддерживающими планками и цепями, опорными 
катками и грунтом 𝑓𝑓𝑓𝑓к = 0,05. Тогда минимальное дополнительное горизонтальное усилие для 
перемещения ковша (18): 

                                                          𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 458 ≈ 23Н. 
 
Максимальное дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша (19): 
 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 1538 ≈ 77Н. 
 
Среднее дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 50Н. 

Допустим, что дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша распределено на 
цепи пропорционально нагрузке 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 (20–23): 

 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 23 ≈ 11Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 23 ≈ 12Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 77 ≈ 36Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 77 ≈ 41Н. 
 
Затраты энергии на дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша при 

резании грунта объёмом один кубический метр (24): 
 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢доп = 50 ∙ 133 = 6650Дж м3⁄ . 
 
Суммарная горизонтальная поперечная сила, действующая на ковш и направленная по ходу 

ковша вправо, (25): 
                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 = 454− 40 = 414Н. 
 
Она прижимает ковш к стенке неподрезанного грунта, придавая устойчивость ходу ковша. 

Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
ковша, (26): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 23 = 960Н. 
 
Суммарная максимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

ковша, (27): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 77 = 1014Н. 
 
Суммарная средняя горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения ковша, 

(28): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 144 + 730 + 16 + 47 + 50 = 987Н. 
 
  В поперечно-вертикальной плоскости ковш уравновешен (см. рисунок 3). Точка В является 

условным центром масс грунта в проекции на горизонтальную плоскость (см. рисунок 4). Момент, 
приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш пустой (29): 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀г = 454 ∙ 0,377 + 730 ∙ 0,485 + 144 ∙ 0,495− 40 ∙ 0,109− 

 
                              −47 ∙ 0,005− 16 ∙ 0,02 + 11 ∙ 0,560 − 12 ∙ 0,600 = 591Нм. 
 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш пустой (30): 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀в𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 730 ∙ 0,223 + 144 ∙ 0,353 + 47 ∙ 0,358 + 16 ∙ 0,353 + 
 

                                           +11,5 ∙ 0,185 + 99,5 ∙ 0,01− 163 ∙ 0,31− 458 ∙ 0,072 +  
 
                                                          +11 ∙ 0,108 + 12 ∙ 0,358 ≈ 152Нм. 

 
(20–23):

 
 

и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 726Н, на левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 812Н. 
Примем коэффициент трения качения между поддерживающими планками и цепями, опорными 
катками и грунтом 𝑓𝑓𝑓𝑓к = 0,05. Тогда минимальное дополнительное горизонтальное усилие для 
перемещения ковша (18): 

                                                          𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 458 ≈ 23Н. 
 
Максимальное дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша (19): 
 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 1538 ≈ 77Н. 
 
Среднее дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 50Н. 

Допустим, что дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша распределено на 
цепи пропорционально нагрузке 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 (20–23): 

 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 23 ≈ 11Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 23 ≈ 12Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 77 ≈ 36Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 77 ≈ 41Н. 
 
Затраты энергии на дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша при 

резании грунта объёмом один кубический метр (24): 
 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢доп = 50 ∙ 133 = 6650Дж м3⁄ . 
 
Суммарная горизонтальная поперечная сила, действующая на ковш и направленная по ходу 

ковша вправо, (25): 
                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 = 454− 40 = 414Н. 
 
Она прижимает ковш к стенке неподрезанного грунта, придавая устойчивость ходу ковша. 

Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
ковша, (26): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 23 = 960Н. 
 
Суммарная максимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

ковша, (27): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 77 = 1014Н. 
 
Суммарная средняя горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения ковша, 

(28): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 144 + 730 + 16 + 47 + 50 = 987Н. 
 
  В поперечно-вертикальной плоскости ковш уравновешен (см. рисунок 3). Точка В является 

условным центром масс грунта в проекции на горизонтальную плоскость (см. рисунок 4). Момент, 
приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш пустой (29): 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀г = 454 ∙ 0,377 + 730 ∙ 0,485 + 144 ∙ 0,495− 40 ∙ 0,109− 

 
                              −47 ∙ 0,005− 16 ∙ 0,02 + 11 ∙ 0,560 − 12 ∙ 0,600 = 591Нм. 
 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш пустой (30): 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀в𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 730 ∙ 0,223 + 144 ∙ 0,353 + 47 ∙ 0,358 + 16 ∙ 0,353 + 
 

                                           +11,5 ∙ 0,185 + 99,5 ∙ 0,01− 163 ∙ 0,31− 458 ∙ 0,072 +  
 
                                                          +11 ∙ 0,108 + 12 ∙ 0,358 ≈ 152Нм. 

Затраты энергии на дополнительное гори-
зонтальное усилие для перемещения ковша 
при резании грунта объёмом один кубический 
метр (24):

 
 

и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 726Н, на левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 812Н. 
Примем коэффициент трения качения между поддерживающими планками и цепями, опорными 
катками и грунтом 𝑓𝑓𝑓𝑓к = 0,05. Тогда минимальное дополнительное горизонтальное усилие для 
перемещения ковша (18): 

                                                          𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 458 ≈ 23Н. 
 
Максимальное дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша (19): 
 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 1538 ≈ 77Н. 
 
Среднее дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 50Н. 

Допустим, что дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша распределено на 
цепи пропорционально нагрузке 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 (20–23): 

 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 23 ≈ 11Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 23 ≈ 12Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 77 ≈ 36Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 77 ≈ 41Н. 
 
Затраты энергии на дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша при 

резании грунта объёмом один кубический метр (24): 
 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢доп = 50 ∙ 133 = 6650Дж м3⁄ . 
 
Суммарная горизонтальная поперечная сила, действующая на ковш и направленная по ходу 

ковша вправо, (25): 
                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 = 454− 40 = 414Н. 
 
Она прижимает ковш к стенке неподрезанного грунта, придавая устойчивость ходу ковша. 

Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
ковша, (26): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 23 = 960Н. 
 
Суммарная максимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

ковша, (27): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 77 = 1014Н. 
 
Суммарная средняя горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения ковша, 

(28): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 144 + 730 + 16 + 47 + 50 = 987Н. 
 
  В поперечно-вертикальной плоскости ковш уравновешен (см. рисунок 3). Точка В является 

условным центром масс грунта в проекции на горизонтальную плоскость (см. рисунок 4). Момент, 
приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш пустой (29): 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀г = 454 ∙ 0,377 + 730 ∙ 0,485 + 144 ∙ 0,495− 40 ∙ 0,109− 

 
                              −47 ∙ 0,005− 16 ∙ 0,02 + 11 ∙ 0,560 − 12 ∙ 0,600 = 591Нм. 
 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш пустой (30): 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀в𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 730 ∙ 0,223 + 144 ∙ 0,353 + 47 ∙ 0,358 + 16 ∙ 0,353 + 
 

                                           +11,5 ∙ 0,185 + 99,5 ∙ 0,01− 163 ∙ 0,31− 458 ∙ 0,072 +  
 
                                                          +11 ∙ 0,108 + 12 ∙ 0,358 ≈ 152Нм. 

Суммарная горизонтальная поперечная 
сила, действующая на ковш и направленная 
по ходу ковша вправо, (25):

 
 

и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 726Н, на левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 812Н. 
Примем коэффициент трения качения между поддерживающими планками и цепями, опорными 
катками и грунтом 𝑓𝑓𝑓𝑓к = 0,05. Тогда минимальное дополнительное горизонтальное усилие для 
перемещения ковша (18): 

                                                          𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 458 ≈ 23Н. 
 
Максимальное дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша (19): 
 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 1538 ≈ 77Н. 
 
Среднее дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 50Н. 

Допустим, что дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша распределено на 
цепи пропорционально нагрузке 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 (20–23): 

 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 23 ≈ 11Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 23 ≈ 12Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 77 ≈ 36Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 77 ≈ 41Н. 
 
Затраты энергии на дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша при 

резании грунта объёмом один кубический метр (24): 
 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢доп = 50 ∙ 133 = 6650Дж м3⁄ . 
 
Суммарная горизонтальная поперечная сила, действующая на ковш и направленная по ходу 

ковша вправо, (25): 
                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 = 454− 40 = 414Н. 
 
Она прижимает ковш к стенке неподрезанного грунта, придавая устойчивость ходу ковша. 

Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
ковша, (26): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 23 = 960Н. 
 
Суммарная максимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

ковша, (27): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 77 = 1014Н. 
 
Суммарная средняя горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения ковша, 

(28): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 144 + 730 + 16 + 47 + 50 = 987Н. 
 
  В поперечно-вертикальной плоскости ковш уравновешен (см. рисунок 3). Точка В является 

условным центром масс грунта в проекции на горизонтальную плоскость (см. рисунок 4). Момент, 
приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш пустой (29): 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀г = 454 ∙ 0,377 + 730 ∙ 0,485 + 144 ∙ 0,495− 40 ∙ 0,109− 

 
                              −47 ∙ 0,005− 16 ∙ 0,02 + 11 ∙ 0,560 − 12 ∙ 0,600 = 591Нм. 
 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш пустой (30): 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀в𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 730 ∙ 0,223 + 144 ∙ 0,353 + 47 ∙ 0,358 + 16 ∙ 0,353 + 
 

                                           +11,5 ∙ 0,185 + 99,5 ∙ 0,01− 163 ∙ 0,31− 458 ∙ 0,072 +  
 
                                                          +11 ∙ 0,108 + 12 ∙ 0,358 ≈ 152Нм. 

Она прижимает ковш к стенке неподрезан-
ного грунта, придавая устойчивость ходу ков-
ша. Суммарная минимальная горизонтальная 
продольная сила, необходимая для переме-
щения ковша, (26):

 
 

и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 726Н, на левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 812Н. 
Примем коэффициент трения качения между поддерживающими планками и цепями, опорными 
катками и грунтом 𝑓𝑓𝑓𝑓к = 0,05. Тогда минимальное дополнительное горизонтальное усилие для 
перемещения ковша (18): 

                                                          𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 458 ≈ 23Н. 
 
Максимальное дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша (19): 
 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 1538 ≈ 77Н. 
 
Среднее дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 50Н. 

Допустим, что дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша распределено на 
цепи пропорционально нагрузке 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 (20–23): 

 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 23 ≈ 11Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 23 ≈ 12Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 77 ≈ 36Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 77 ≈ 41Н. 
 
Затраты энергии на дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша при 

резании грунта объёмом один кубический метр (24): 
 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢доп = 50 ∙ 133 = 6650Дж м3⁄ . 
 
Суммарная горизонтальная поперечная сила, действующая на ковш и направленная по ходу 

ковша вправо, (25): 
                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 = 454− 40 = 414Н. 
 
Она прижимает ковш к стенке неподрезанного грунта, придавая устойчивость ходу ковша. 

Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
ковша, (26): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 23 = 960Н. 
 
Суммарная максимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

ковша, (27): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 77 = 1014Н. 
 
Суммарная средняя горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения ковша, 

(28): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 144 + 730 + 16 + 47 + 50 = 987Н. 
 
  В поперечно-вертикальной плоскости ковш уравновешен (см. рисунок 3). Точка В является 

условным центром масс грунта в проекции на горизонтальную плоскость (см. рисунок 4). Момент, 
приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш пустой (29): 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀г = 454 ∙ 0,377 + 730 ∙ 0,485 + 144 ∙ 0,495− 40 ∙ 0,109− 

 
                              −47 ∙ 0,005− 16 ∙ 0,02 + 11 ∙ 0,560 − 12 ∙ 0,600 = 591Нм. 
 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш пустой (30): 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀в𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 730 ∙ 0,223 + 144 ∙ 0,353 + 47 ∙ 0,358 + 16 ∙ 0,353 + 
 

                                           +11,5 ∙ 0,185 + 99,5 ∙ 0,01− 163 ∙ 0,31− 458 ∙ 0,072 +  
 
                                                          +11 ∙ 0,108 + 12 ∙ 0,358 ≈ 152Нм. 

Суммарная максимальная горизонтальная 
продольная сила, необходимая для переме-
щения ковша, (27):

 
 

и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 726Н, на левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 812Н. 
Примем коэффициент трения качения между поддерживающими планками и цепями, опорными 
катками и грунтом 𝑓𝑓𝑓𝑓к = 0,05. Тогда минимальное дополнительное горизонтальное усилие для 
перемещения ковша (18): 

                                                          𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 458 ≈ 23Н. 
 
Максимальное дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша (19): 
 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 1538 ≈ 77Н. 
 
Среднее дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 50Н. 

Допустим, что дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша распределено на 
цепи пропорционально нагрузке 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 (20–23): 

 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 23 ≈ 11Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 23 ≈ 12Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 77 ≈ 36Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 77 ≈ 41Н. 
 
Затраты энергии на дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша при 

резании грунта объёмом один кубический метр (24): 
 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢доп = 50 ∙ 133 = 6650Дж м3⁄ . 
 
Суммарная горизонтальная поперечная сила, действующая на ковш и направленная по ходу 

ковша вправо, (25): 
                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 = 454− 40 = 414Н. 
 
Она прижимает ковш к стенке неподрезанного грунта, придавая устойчивость ходу ковша. 

Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
ковша, (26): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 23 = 960Н. 
 
Суммарная максимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

ковша, (27): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 77 = 1014Н. 
 
Суммарная средняя горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения ковша, 

(28): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 144 + 730 + 16 + 47 + 50 = 987Н. 
 
  В поперечно-вертикальной плоскости ковш уравновешен (см. рисунок 3). Точка В является 

условным центром масс грунта в проекции на горизонтальную плоскость (см. рисунок 4). Момент, 
приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш пустой (29): 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀г = 454 ∙ 0,377 + 730 ∙ 0,485 + 144 ∙ 0,495− 40 ∙ 0,109− 

 
                              −47 ∙ 0,005− 16 ∙ 0,02 + 11 ∙ 0,560 − 12 ∙ 0,600 = 591Нм. 
 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш пустой (30): 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀в𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 730 ∙ 0,223 + 144 ∙ 0,353 + 47 ∙ 0,358 + 16 ∙ 0,353 + 
 

                                           +11,5 ∙ 0,185 + 99,5 ∙ 0,01− 163 ∙ 0,31− 458 ∙ 0,072 +  
 
                                                          +11 ∙ 0,108 + 12 ∙ 0,358 ≈ 152Нм. 

Суммарная средняя горизонтальная про-
дольная сила, необходимая для перемещения 
ковша, (28):

 
 

и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 726Н, на левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 812Н. 
Примем коэффициент трения качения между поддерживающими планками и цепями, опорными 
катками и грунтом 𝑓𝑓𝑓𝑓к = 0,05. Тогда минимальное дополнительное горизонтальное усилие для 
перемещения ковша (18): 

                                                          𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 458 ≈ 23Н. 
 
Максимальное дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша (19): 
 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 1538 ≈ 77Н. 
 
Среднее дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 50Н. 

Допустим, что дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша распределено на 
цепи пропорционально нагрузке 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 (20–23): 

 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 23 ≈ 11Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 23 ≈ 12Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 77 ≈ 36Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 77 ≈ 41Н. 
 
Затраты энергии на дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша при 

резании грунта объёмом один кубический метр (24): 
 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢доп = 50 ∙ 133 = 6650Дж м3⁄ . 
 
Суммарная горизонтальная поперечная сила, действующая на ковш и направленная по ходу 

ковша вправо, (25): 
                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 = 454− 40 = 414Н. 
 
Она прижимает ковш к стенке неподрезанного грунта, придавая устойчивость ходу ковша. 

Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
ковша, (26): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 23 = 960Н. 
 
Суммарная максимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

ковша, (27): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 77 = 1014Н. 
 
Суммарная средняя горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения ковша, 

(28): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 144 + 730 + 16 + 47 + 50 = 987Н. 
 
  В поперечно-вертикальной плоскости ковш уравновешен (см. рисунок 3). Точка В является 

условным центром масс грунта в проекции на горизонтальную плоскость (см. рисунок 4). Момент, 
приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш пустой (29): 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀г = 454 ∙ 0,377 + 730 ∙ 0,485 + 144 ∙ 0,495− 40 ∙ 0,109− 

 
                              −47 ∙ 0,005− 16 ∙ 0,02 + 11 ∙ 0,560 − 12 ∙ 0,600 = 591Нм. 
 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш пустой (30): 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀в𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 730 ∙ 0,223 + 144 ∙ 0,353 + 47 ∙ 0,358 + 16 ∙ 0,353 + 
 

                                           +11,5 ∙ 0,185 + 99,5 ∙ 0,01− 163 ∙ 0,31− 458 ∙ 0,072 +  
 
                                                          +11 ∙ 0,108 + 12 ∙ 0,358 ≈ 152Нм. 

В поперечно-вертикальной плоскости ковш 
уравновешен (см. рисунок 3). Точка В является 
условным центром масс грунта в проекции на 
горизонтальную плоскость (см. рисунок 4). Мо-
мент, приложенный к ковшу в горизонтальной 
плоскости, когда ковш пустой (29):

 
 

и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 726Н, на левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 812Н. 
Примем коэффициент трения качения между поддерживающими планками и цепями, опорными 
катками и грунтом 𝑓𝑓𝑓𝑓к = 0,05. Тогда минимальное дополнительное горизонтальное усилие для 
перемещения ковша (18): 

                                                          𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 458 ≈ 23Н. 
 
Максимальное дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша (19): 
 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 1538 ≈ 77Н. 
 
Среднее дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 50Н. 

Допустим, что дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша распределено на 
цепи пропорционально нагрузке 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 (20–23): 

 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 23 ≈ 11Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 23 ≈ 12Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 77 ≈ 36Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 77 ≈ 41Н. 
 
Затраты энергии на дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша при 

резании грунта объёмом один кубический метр (24): 
 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢доп = 50 ∙ 133 = 6650Дж м3⁄ . 
 
Суммарная горизонтальная поперечная сила, действующая на ковш и направленная по ходу 

ковша вправо, (25): 
                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 = 454− 40 = 414Н. 
 
Она прижимает ковш к стенке неподрезанного грунта, придавая устойчивость ходу ковша. 

Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
ковша, (26): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 23 = 960Н. 
 
Суммарная максимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

ковша, (27): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 77 = 1014Н. 
 
Суммарная средняя горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения ковша, 

(28): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 144 + 730 + 16 + 47 + 50 = 987Н. 
 
  В поперечно-вертикальной плоскости ковш уравновешен (см. рисунок 3). Точка В является 

условным центром масс грунта в проекции на горизонтальную плоскость (см. рисунок 4). Момент, 
приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш пустой (29): 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀г = 454 ∙ 0,377 + 730 ∙ 0,485 + 144 ∙ 0,495− 40 ∙ 0,109− 

 
                              −47 ∙ 0,005− 16 ∙ 0,02 + 11 ∙ 0,560 − 12 ∙ 0,600 = 591Нм. 
 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш пустой (30): 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀в𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 730 ∙ 0,223 + 144 ∙ 0,353 + 47 ∙ 0,358 + 16 ∙ 0,353 + 
 

                                           +11,5 ∙ 0,185 + 99,5 ∙ 0,01− 163 ∙ 0,31− 458 ∙ 0,072 +  
 
                                                          +11 ∙ 0,108 + 12 ∙ 0,358 ≈ 152Нм. 

 

 
 

и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 726Н, на левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 812Н. 
Примем коэффициент трения качения между поддерживающими планками и цепями, опорными 
катками и грунтом 𝑓𝑓𝑓𝑓к = 0,05. Тогда минимальное дополнительное горизонтальное усилие для 
перемещения ковша (18): 

                                                          𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 458 ≈ 23Н. 
 
Максимальное дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша (19): 
 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 1538 ≈ 77Н. 
 
Среднее дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 50Н. 

Допустим, что дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша распределено на 
цепи пропорционально нагрузке 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 (20–23): 

 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 23 ≈ 11Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 23 ≈ 12Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 77 ≈ 36Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 77 ≈ 41Н. 
 
Затраты энергии на дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша при 

резании грунта объёмом один кубический метр (24): 
 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢доп = 50 ∙ 133 = 6650Дж м3⁄ . 
 
Суммарная горизонтальная поперечная сила, действующая на ковш и направленная по ходу 

ковша вправо, (25): 
                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 = 454− 40 = 414Н. 
 
Она прижимает ковш к стенке неподрезанного грунта, придавая устойчивость ходу ковша. 

Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
ковша, (26): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 23 = 960Н. 
 
Суммарная максимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

ковша, (27): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 77 = 1014Н. 
 
Суммарная средняя горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения ковша, 

(28): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 144 + 730 + 16 + 47 + 50 = 987Н. 
 
  В поперечно-вертикальной плоскости ковш уравновешен (см. рисунок 3). Точка В является 

условным центром масс грунта в проекции на горизонтальную плоскость (см. рисунок 4). Момент, 
приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш пустой (29): 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀г = 454 ∙ 0,377 + 730 ∙ 0,485 + 144 ∙ 0,495− 40 ∙ 0,109− 

 
                              −47 ∙ 0,005− 16 ∙ 0,02 + 11 ∙ 0,560 − 12 ∙ 0,600 = 591Нм. 
 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш пустой (30): 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀в𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 730 ∙ 0,223 + 144 ∙ 0,353 + 47 ∙ 0,358 + 16 ∙ 0,353 + 
 

                                           +11,5 ∙ 0,185 + 99,5 ∙ 0,01− 163 ∙ 0,31− 458 ∙ 0,072 +  
 
                                                          +11 ∙ 0,108 + 12 ∙ 0,358 ≈ 152Нм. 

 

 
 

и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 726Н, на левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 812Н. 
Примем коэффициент трения качения между поддерживающими планками и цепями, опорными 
катками и грунтом 𝑓𝑓𝑓𝑓к = 0,05. Тогда минимальное дополнительное горизонтальное усилие для 
перемещения ковша (18): 

                                                          𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 458 ≈ 23Н. 
 
Максимальное дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша (19): 
 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 1538 ≈ 77Н. 
 
Среднее дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 50Н. 

Допустим, что дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша распределено на 
цепи пропорционально нагрузке 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 (20–23): 

 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 23 ≈ 11Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 23 ≈ 12Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 77 ≈ 36Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 77 ≈ 41Н. 
 
Затраты энергии на дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша при 

резании грунта объёмом один кубический метр (24): 
 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢доп = 50 ∙ 133 = 6650Дж м3⁄ . 
 
Суммарная горизонтальная поперечная сила, действующая на ковш и направленная по ходу 

ковша вправо, (25): 
                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 = 454− 40 = 414Н. 
 
Она прижимает ковш к стенке неподрезанного грунта, придавая устойчивость ходу ковша. 

Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
ковша, (26): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 23 = 960Н. 
 
Суммарная максимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

ковша, (27): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 77 = 1014Н. 
 
Суммарная средняя горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения ковша, 

(28): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 144 + 730 + 16 + 47 + 50 = 987Н. 
 
  В поперечно-вертикальной плоскости ковш уравновешен (см. рисунок 3). Точка В является 

условным центром масс грунта в проекции на горизонтальную плоскость (см. рисунок 4). Момент, 
приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш пустой (29): 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀г = 454 ∙ 0,377 + 730 ∙ 0,485 + 144 ∙ 0,495− 40 ∙ 0,109− 

 
                              −47 ∙ 0,005− 16 ∙ 0,02 + 11 ∙ 0,560 − 12 ∙ 0,600 = 591Нм. 
 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш пустой (30): 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀в𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 730 ∙ 0,223 + 144 ∙ 0,353 + 47 ∙ 0,358 + 16 ∙ 0,353 + 
 

                                           +11,5 ∙ 0,185 + 99,5 ∙ 0,01− 163 ∙ 0,31− 458 ∙ 0,072 +  
 
                                                          +11 ∙ 0,108 + 12 ∙ 0,358 ≈ 152Нм. 

 

 
 

и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 726Н, на левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 812Н. 
Примем коэффициент трения качения между поддерживающими планками и цепями, опорными 
катками и грунтом 𝑓𝑓𝑓𝑓к = 0,05. Тогда минимальное дополнительное горизонтальное усилие для 
перемещения ковша (18): 

                                                          𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 458 ≈ 23Н. 
 
Максимальное дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша (19): 
 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 1538 ≈ 77Н. 
 
Среднее дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 50Н. 

Допустим, что дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша распределено на 
цепи пропорционально нагрузке 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 (20–23): 

 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 23 ≈ 11Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 23 ≈ 12Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 77 ≈ 36Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 77 ≈ 41Н. 
 
Затраты энергии на дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша при 

резании грунта объёмом один кубический метр (24): 
 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢доп = 50 ∙ 133 = 6650Дж м3⁄ . 
 
Суммарная горизонтальная поперечная сила, действующая на ковш и направленная по ходу 

ковша вправо, (25): 
                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 = 454− 40 = 414Н. 
 
Она прижимает ковш к стенке неподрезанного грунта, придавая устойчивость ходу ковша. 

Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
ковша, (26): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 23 = 960Н. 
 
Суммарная максимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

ковша, (27): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 77 = 1014Н. 
 
Суммарная средняя горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения ковша, 

(28): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 144 + 730 + 16 + 47 + 50 = 987Н. 
 
  В поперечно-вертикальной плоскости ковш уравновешен (см. рисунок 3). Точка В является 

условным центром масс грунта в проекции на горизонтальную плоскость (см. рисунок 4). Момент, 
приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш пустой (29): 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀г = 454 ∙ 0,377 + 730 ∙ 0,485 + 144 ∙ 0,495− 40 ∙ 0,109− 

 
                              −47 ∙ 0,005− 16 ∙ 0,02 + 11 ∙ 0,560 − 12 ∙ 0,600 = 591Нм. 
 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш пустой (30): 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀в𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 730 ∙ 0,223 + 144 ∙ 0,353 + 47 ∙ 0,358 + 16 ∙ 0,353 + 
 

                                           +11,5 ∙ 0,185 + 99,5 ∙ 0,01− 163 ∙ 0,31− 458 ∙ 0,072 +  
 
                                                          +11 ∙ 0,108 + 12 ∙ 0,358 ≈ 152Нм. 

Момент, приложенный к ковшу в продоль-
но-вертикальной плоскости, когда ковш пустой 
(30):

 
 

и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 726Н, на левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 812Н. 
Примем коэффициент трения качения между поддерживающими планками и цепями, опорными 
катками и грунтом 𝑓𝑓𝑓𝑓к = 0,05. Тогда минимальное дополнительное горизонтальное усилие для 
перемещения ковша (18): 

                                                          𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 458 ≈ 23Н. 
 
Максимальное дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша (19): 
 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 1538 ≈ 77Н. 
 
Среднее дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 50Н. 

Допустим, что дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша распределено на 
цепи пропорционально нагрузке 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 (20–23): 

 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 23 ≈ 11Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 23 ≈ 12Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 77 ≈ 36Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 77 ≈ 41Н. 
 
Затраты энергии на дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша при 

резании грунта объёмом один кубический метр (24): 
 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢доп = 50 ∙ 133 = 6650Дж м3⁄ . 
 
Суммарная горизонтальная поперечная сила, действующая на ковш и направленная по ходу 

ковша вправо, (25): 
                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 = 454− 40 = 414Н. 
 
Она прижимает ковш к стенке неподрезанного грунта, придавая устойчивость ходу ковша. 

Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
ковша, (26): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 23 = 960Н. 
 
Суммарная максимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

ковша, (27): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 77 = 1014Н. 
 
Суммарная средняя горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения ковша, 

(28): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 144 + 730 + 16 + 47 + 50 = 987Н. 
 
  В поперечно-вертикальной плоскости ковш уравновешен (см. рисунок 3). Точка В является 

условным центром масс грунта в проекции на горизонтальную плоскость (см. рисунок 4). Момент, 
приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш пустой (29): 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀г = 454 ∙ 0,377 + 730 ∙ 0,485 + 144 ∙ 0,495− 40 ∙ 0,109− 

 
                              −47 ∙ 0,005− 16 ∙ 0,02 + 11 ∙ 0,560 − 12 ∙ 0,600 = 591Нм. 
 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш пустой (30): 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀в𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 730 ∙ 0,223 + 144 ∙ 0,353 + 47 ∙ 0,358 + 16 ∙ 0,353 + 
 

                                           +11,5 ∙ 0,185 + 99,5 ∙ 0,01− 163 ∙ 0,31− 458 ∙ 0,072 +  
 
                                                          +11 ∙ 0,108 + 12 ∙ 0,358 ≈ 152Нм. 

 

 
 

и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 726Н, на левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 812Н. 
Примем коэффициент трения качения между поддерживающими планками и цепями, опорными 
катками и грунтом 𝑓𝑓𝑓𝑓к = 0,05. Тогда минимальное дополнительное горизонтальное усилие для 
перемещения ковша (18): 

                                                          𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 458 ≈ 23Н. 
 
Максимальное дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша (19): 
 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 1538 ≈ 77Н. 
 
Среднее дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 50Н. 

Допустим, что дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша распределено на 
цепи пропорционально нагрузке 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 (20–23): 

 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 23 ≈ 11Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 23 ≈ 12Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 77 ≈ 36Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 77 ≈ 41Н. 
 
Затраты энергии на дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша при 

резании грунта объёмом один кубический метр (24): 
 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢доп = 50 ∙ 133 = 6650Дж м3⁄ . 
 
Суммарная горизонтальная поперечная сила, действующая на ковш и направленная по ходу 

ковша вправо, (25): 
                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 = 454− 40 = 414Н. 
 
Она прижимает ковш к стенке неподрезанного грунта, придавая устойчивость ходу ковша. 

Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
ковша, (26): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 23 = 960Н. 
 
Суммарная максимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

ковша, (27): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 77 = 1014Н. 
 
Суммарная средняя горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения ковша, 

(28): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 144 + 730 + 16 + 47 + 50 = 987Н. 
 
  В поперечно-вертикальной плоскости ковш уравновешен (см. рисунок 3). Точка В является 

условным центром масс грунта в проекции на горизонтальную плоскость (см. рисунок 4). Момент, 
приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш пустой (29): 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀г = 454 ∙ 0,377 + 730 ∙ 0,485 + 144 ∙ 0,495− 40 ∙ 0,109− 

 
                              −47 ∙ 0,005− 16 ∙ 0,02 + 11 ∙ 0,560 − 12 ∙ 0,600 = 591Нм. 
 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш пустой (30): 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀в𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 730 ∙ 0,223 + 144 ∙ 0,353 + 47 ∙ 0,358 + 16 ∙ 0,353 + 
 

                                           +11,5 ∙ 0,185 + 99,5 ∙ 0,01− 163 ∙ 0,31− 458 ∙ 0,072 +  
 
                                                          +11 ∙ 0,108 + 12 ∙ 0,358 ≈ 152Нм. 
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катками и грунтом 𝑓𝑓𝑓𝑓к = 0,05. Тогда минимальное дополнительное горизонтальное усилие для 
перемещения ковша (18): 
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(28): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 144 + 730 + 16 + 47 + 50 = 987Н. 
 
  В поперечно-вертикальной плоскости ковш уравновешен (см. рисунок 3). Точка В является 

условным центром масс грунта в проекции на горизонтальную плоскость (см. рисунок 4). Момент, 
приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш пустой (29): 
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Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш пустой (30): 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀в𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 730 ∙ 0,223 + 144 ∙ 0,353 + 47 ∙ 0,358 + 16 ∙ 0,353 + 
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катками и грунтом 𝑓𝑓𝑓𝑓к = 0,05. Тогда минимальное дополнительное горизонтальное усилие для 
перемещения ковша (18): 
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                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 77 ≈ 41Н. 
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Суммарная горизонтальная поперечная сила, действующая на ковш и направленная по ходу 

ковша вправо, (25): 
                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 = 454− 40 = 414Н. 
 
Она прижимает ковш к стенке неподрезанного грунта, придавая устойчивость ходу ковша. 

Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
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  В поперечно-вертикальной плоскости ковш уравновешен (см. рисунок 3). Точка В является 

условным центром масс грунта в проекции на горизонтальную плоскость (см. рисунок 4). Момент, 
приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш пустой (29): 
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                                 +11,5 ∙ 0,185 + 99,5 ∙ 0,01− 163 ∙ 0,31− 1538 ∙ 0,072 + 
 
                                                      +36 ∙ 0,108 + 41 ∙ 0,358 ≈ 67Нм. 
 
По мере наполнения ковша момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной 

плоскости, уменьшается. Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, 
уравновешивается преимущественно натяжением цепей, поддерживающими планками и частично 
опорными катками. 

Суммарная энергия на перемещение ковша при резании грунта объёмом один кубический метр, 
без учёта затрат энергии на процесс резания,  (32): 

 
                                             𝑢𝑢𝑢𝑢к = 2274 + 3990 + 6650 = 12917Дж м3⁄ . 
 
Суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольным ножом, правым ножом, 

нижним ножом была вычислена ранее [1, 2, 3]. Общие затраты энергии на резание грунта объёмом 
один кубический метр (33): 

 
                                 𝑢𝑢𝑢𝑢к−гр = 20000 + 71282 + 4740 + 12917 ≈ 108840Дж м3⁄ . 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В ходе заполнения ковша агрегата непрерывного действия для формирования подстилающего 
слоя автодорог отрезанным грунтом происходит скручивание и сдвиг отрезанного пласта, которые 
способствуют его разрушению на фрагменты. В поперечно-вертикальной плоскости ковш 
уравновешен. Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, 
уравновешивается элементами конструкции агрегата. Проекции сил в продольно-вертикальной  
плоскости, приложенных к ковшу, позволят определить суммарные силы тяги цепей. 

Суммарная энергия на перемещение ковша, без учёта затрат энергии на процесс резания, 
включает затраты энергии: на ускорение грунта ковшом, на преодоление трения нижней плоскости 
ковша о грунт, на дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша, 
обусловленное трением в элементах конструкции. Она составляет 𝑢𝑢𝑢𝑢к ≈ 13 кДж м3⁄ . Теоретически 
обоснованные общие затраты энергии на резание грунта объёмом один кубический метр ковшами 
агрегата непрерывного действия для формирования подстилающего слоя автодорог               
𝑢𝑢𝑢𝑢к−гр ≈ 109 кДж м3⁄ . 
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