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АННОТАЦИЯ
Введение. Применение комплекса агрегатов непрерывного действия в строительстве автомобильных 
дорог позволит увеличить производительность труда, улучшить качество строительства автомо-
бильных дорог. Поэтому целью проектирования является создание комплекса агрегатов для осущест-
вления непрерывного строительства автомобильных дорог, преимущественно в автоматическом 
режиме. Для реализации этой цели на первом этапе правильным является сочетание теоретических 
расчётов параметров рабочих органов технических средств непрерывного действия и конструктивных 
разработок. Для удаления камней, кустов, деревьев с полосы отвода будущей дороги целесообразно ис-
пользовать агрегаты с бульдозерным оборудованием. Хотя теоретические основы разработки грунта 
весьма подробно рассмотрены, но, основываясь на них, сложно выявить и сопоставить частные за-
траты энергии воздействия на грунт элементов технических средств. Поэтому необходим подробный 
анализ взаимодействия с грунтом элементов различных технических средств, в частности бульдозер-
ного оборудования. Прежде чем рассматривать первичный псевдосдвиг грунта, следует рассчитать 
действующие силы и затраты энергии, необходимой для воздействия поверхности ножа и нижней части 
отвала бульдозера на грунт.
Методика исследования. Если заглубление ножа небольшое, поверхность ножа транспортирует грунт 
вверх, осуществляя вторичное смещение грунта после первичного псевдосдвига; поднятие грунта на 
высоту; преодоление силы инерции разрабатываемого грунта; ускорение грунта; преодоление силы 
трения грунта о поверхность. Разработана методика определения затрат энергии, необходимой для 
воздействия поверхности ножа и нижней части отвала бульдозера на грунт в начале прохода, учитыва-
ющая указанные составляющие.
Результаты. На основе данной методики определены затраты энергии: на смещение грунта после 
первичного сдвига, поднятие грунта на высоту, преодоление силы инерции разрабатываемого грунта, 
ускорение грунта, преодоление силы трения грунта о поверхность. Исходя из начальных условий выяв-
лены общие затраты энергии, мощность, сила тяги. Получены результаты расчётов затрат энергии, 
необходимой для осуществления перемещения поверхности ножа и нижней части отвала, во время реза-
ния грунта при различном заглублении ножа. Построены зависимости параметров от заглубления ножа 
бульдозерного оборудования.
Заключение. Анализируя рисунки, можно заметить, что точка Р приложения сосредоточенной нормаль-
ной реакции ножа и нижней части отвала, проходящая через центр масс О смещаемого грунта, с уве-
личением заглубления ножа бульдозера сдвигается вниз, переходя на лезвие ножа. Так, при заглублении 
ножа более чем на 200 мм точка Р приложения сосредоточенной нормальной реакции ножа и нижней 
части отвала расположена вне лезвия ножа. Во время работы бульдозера этого может не произойти, 
если заглубление ножа происходит постепенно. По мере заглубления ножа бульдозера общие объёмные 
затраты энергии, необходимые для перемещения в грунте поверхности ножа и нижней части отвала, 
в начале прохода увеличиваются.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: грунт, бульдозерное оборудование, нож, нижняя часть отвала, резание, анализ, 
затраты энергии.
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ABSTRACT
Introduction. The use of a complex of continuous units in the construction of roads will increase labour productivity, 
improve the quality of road construction. Therefore, the purpose of the design is to create a complex of units for 
the continuous construction of roads, mainly in automatic mode. In the first stage, a combination of theoretical 
calculations of the parameters of the continuous technology tools and design developments is the right way to 
achieve this goal. To remove stones, bushes, trees from the right-of-way of the future road, it is advisable to use 
units with bulldozer equipment. Although the theoretical foundations of soil development are considered in great 
detail, but based on them it is difficult to identify and compare the partial energy costs of the impact on the soil of the 
elements of technical means. Therefore, a detailed analysis of the interaction with the soil of the elements of various 
technical means, in particular, bulldozer equipment, is necessary. Before considering the primary pseudo-shift of 
the soil, it is necessary to calculate the effective forces and energy costs necessary for the impact of the surface of 
the knife and the lower part of the bulldozer blade on the ground.
The method of research. If the depth of the knife is small, the surface of the knife transports the soil upwards, 
carrying out: secondary displacement of the soil after the primary pseudo-shift; raising the soil to a height; overcoming 
the force of inertia of the developed soil; acceleration of the soil; overcoming the force of friction of the soil on the 
surface. A method for determining the energy costs required for the impact of the surface of the knife and the lower 
part of the bulldozer blade to the ground at the beginning of the passage, taking into account these components, 
has been developed. 
Results. On the basis of the developed methodology, energy costs have been determined: for the displacement 
of the soil after the primary shift, raising the soil to a height, overcoming the inertial force of the developed soil, 
accelerating the soil, overcoming the friction force of the soil on the surface. The total energy costs, power, traction 
force are revealed, based on the initial conditions. The results of calculations of the energy costs required to move 
the surface of the knife and the lower part of the blade, during the cutting of the soil with different depths of the knife, 
are obtained. The parameter dependencies on the depth of the knife of the bulldozer equipment are constructed.
Conclusion. Analysing the drawings, it can be seen that the P-point of application of the concentrated normal 
reaction of the knife and the lower part of the blade, passing through O mass center of the displaced soil, with an 
increase in the depth of the bulldozer knife, shifts down, passing to the knife blade. So, when the knife is buried by 
more than 200 mm, P point of application of the concentrated normal reaction of the knife and the lower part of the 
blade is located outside the blade of the knife. During the operation of the bulldozer, this may not happen if the knife 
is deepened gradually. As the bulldozer knife is deepened, the total volumetric energy required to move the surface 
of the knife and the lower part of the blade at the beginning of the passage increases in the ground.

KEYWORDS: soil, bulldozer equipment, knife, blade bottom, cutting, analysis, energy consumption.
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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
1) приведены этапы создания комплекса 

технических средств непрерывного строитель-
ства автодорог;

2) разработана методика определения за-
трат энергии, необходимой для воздействия 
поверхности ножа и нижней части отвала 
бульдозера на грунт в начале прохода;

3) приведён пример расчёта затрат энер-
гии, необходимой для воздействия поверхно-
сти ножа и нижней части отвала бульдозера 
на грунт в начале прохода, исходя из началь-
ных условий; 

4) построены зависимости параметров от 
заглубления ножа бульдозерного оборудова-
ния.

ВВЕДЕНИЕ
Применение комплекса агрегатов непре-

рывного действия в строительстве автомо-
бильных дорог позволит увеличить произ-
водительность труда, улучшить качество 
строительства автомобильных дорог. Поэто-
му целью проектирования является созда-
ние комплекса агрегатов для осуществления 
непрерывного строительства автомобильных 
дорог, преимущественно в автоматическом 
режиме. Для реализации этой цели на пер-
вом этапе правильным является сочетание 
теоретических расчётов параметров рабочих 
органов технических средств непрерывного 
действия и конструктивных разработок (рису-
нок 1).

Для удаления камней, кустов, деревьев с 
полосы отвода будущей дороги целесообраз-
но использовать агрегаты с бульдозерным 
оборудованием. Хотя теоретические основы 
разработки грунта весьма подробно рассмо-
трены в [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 
14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25], но, 
основываясь на них, сложно выявить и сопо-
ставить частные затраты энергии воздействия 
на грунт элементов технических средств. По-
этому необходим подробный анализ взаимо-
действия с грунтом элементов различных тех-
нических средств, в частности бульдозерного 
оборудования [26, 27].

Так как передний угол ножа больше угла 
трения грунта о сталь 

Рисунок 1 – Комплекс технических средств непрерывного строительства автодорог: 
 1 – разработано, запатентовано; 

2 – в стадии разработки, патентования;  
3 – следует разработать 

Источник: составлено автором. 
 

Figure 1 – Complex of technical means of continuous roads construction: 1 – developed, patented; 2 – under 
development, patenting; 1 – should be developed 

Source: compiled by the author. 
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Так как передний угол ножа больше угла трения грунта о сталь 𝛼𝛼𝛼𝛼 > 𝜑𝜑𝜑𝜑с−г (рисунок 2, а), то 
резание грунта ножом близко к резанию пуансоном. Первичный сдвиг грунта должен бы 
происходить по поверхности, которой в продольно-вертикальной плоскости соответствует линия 
АН, отклоняющейся от нормали к передней поверхности ножа на угол трения грунта о сталь 𝜑𝜑𝜑𝜑с−г. 
Однако ввиду большой площади поверхности сдвига реального сдвига грунта не произойдёт. В 
пределах объёма, которому в продольно-вертикальной плоскости соответствует площадь АНСВ, 
грунт от воздействия ножа будет находиться в сложном напряжённом состоянии, сочетающем 
напряжения сдвига, объёмного сжатия и смятия. Поэтому предположим, что по поверхности, 
которой в продольно-вертикальной плоскости соответствует линия АН, произойдёт первичный 
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. Однако ввиду большой 
площади поверхности сдвига реального сдви-
га грунта не произойдёт. В пределах объёма, 
которому в продольно-вертикальной плоско-
сти соответствует площадь АНСВ, грунт от 
воздействия ножа будет находиться в слож-
ном напряжённом состоянии, сочетающем на-
пряжения сдвига, объёмного сжатия и смятия. 
Поэтому предположим, что по поверхности, 
которой в продольно-вертикальной плоскости 
соответствует линия АН, произойдёт первич-
ный псевдосдвиг. Допустим, что первичный 
псевдосдвиг грунта происходит дискретно, пу-
тём микросдвигов. Каждый микросдвиг грунта 
происходит на пути, которому соответствует 
на передней поверхности ножа расстояние АВ 
микросдвига, 

псевдосдвиг. Допустим, что первичный псевдосдвиг грунта происходит дискретно, путём 
микросдвигов. Каждый микросдвиг грунта происходит на пути, которому соответствует на 
передней поверхности ножа расстояние АВ микросдвига, 𝑙𝑙𝑙𝑙мсд. 

Усилие псевдосдвига зависит от многих факторов, в частности  от давления, которое оказывает 
смещаемый грунт в пределах объёма, которому в продольно-вертикальной плоскости 
соответствует площадь СВED (см. рисунок 2, а). Поэтому, прежде чем рассматривать первичный 
псевдосдвиг грунта, следует рассчитать действующие силы и затраты энергии, необходимой для 
воздействия поверхности ножа и нижней части отвала бульдозера на грунт в пределах объёма, 
которому в продольно-вертикальной плоскости соответствует площадь СВED. 

 
МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Поверхность ножа и нижней части отвала транспортирует грунт вверх, осуществляя: 
- вторичное смещение грунта после первичного псевдосдвига [27]; 
- поднятие грунта на высоту ℎпод (см. рисунок 2, а); 
- преодоление силы инерции разрабатываемого грунта; 
- ускорение грунта; 
- преодоление силы трения грунта о поверхность. 
Объём грунта, воздействующего на поверхность ножа и нижнюю часть отвала в секунду, 
 

                                                              𝑉𝑉𝑉𝑉н+н ч о
𝜏𝜏𝜏𝜏

= 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑎𝑎𝑎𝑎,                                                           (1)  
 

где 𝑎𝑎𝑎𝑎 – глубина хода ножа; 𝑎𝑎𝑎𝑎 – ширина отвала; 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑎𝑎𝑎𝑎 – скорость агрегата. 
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Рисунок 1 – Комплекс технических средств непрерывного строительства автодорог:
1 – разработано, запатентовано;

2 – в стадии разработки, патентования; 
3 – следует разработать

Источник: составлено автором.

Figure 1 – Complex of technical means of continuous roads construction:  
1 – developed, patented;  

2 – under development, patenting;  
3 – should be developed

Source: compiled by the author.
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псевдосдвиг. Допустим, что первичный псевдосдвиг грунта происходит дискретно, путём 
микросдвигов. Каждый микросдвиг грунта происходит на пути, которому соответствует на 
передней поверхности ножа расстояние АВ микросдвига, 𝑙𝑙𝑙𝑙мсд. 

Усилие псевдосдвига зависит от многих факторов, в частности  от давления, которое оказывает 
смещаемый грунт в пределах объёма, которому в продольно-вертикальной плоскости 
соответствует площадь СВED (см. рисунок 2, а). Поэтому, прежде чем рассматривать первичный 
псевдосдвиг грунта, следует рассчитать действующие силы и затраты энергии, необходимой для 
воздействия поверхности ножа и нижней части отвала бульдозера на грунт в пределах объёма, 
которому в продольно-вертикальной плоскости соответствует площадь СВED. 

 
МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Поверхность ножа и нижней части отвала транспортирует грунт вверх, осуществляя: 
- вторичное смещение грунта после первичного псевдосдвига [27]; 
- поднятие грунта на высоту ℎпод (см. рисунок 2, а); 
- преодоление силы инерции разрабатываемого грунта; 
- ускорение грунта; 
- преодоление силы трения грунта о поверхность. 
Объём грунта, воздействующего на поверхность ножа и нижнюю часть отвала в секунду, 
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где 𝜎𝜎𝜎𝜎смв  – среднее напряжение в грунте в период его смещения. 
Общую площадь 𝑆𝑆𝑆𝑆см смещения первично сдвинутого грунта возьмём из [27]. Затраты энергии на 

смещение первично сдвинутого грунта поверхностью ножа и нижней части отвала определим из 
выражения 
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где 𝑠𝑠𝑠𝑠 – путь бульдозера, необходимый для разработки одного кубического метра грунта; 𝜓𝜓𝜓𝜓в – угол 
наклона равнодействующей силы к горизонтали (см. рисунок 2, а). Точка О приложения силы 𝐹𝐹𝐹𝐹см в 
центре масс смещаемого грунта. 

 – путь бульдозера, необходимый для 
разработки одного кубического метра грунта; 
𝜓в– угол наклона равнодействующей силы к 
горизонтали (см. рисунок 2, а). Точка О при-
ложения силы 𝐹см в центре масс смещаемого 
грунта.

Рисунок 2 – Динамика воздействия поверхности ножа и нижней части отвала бульдозера на грунт: 
а – схема сил, приложенных к участку смещаемого грунта; 

б – схема определения нормальной реакции поверхности ножа
 и нижней части отвала на воздействие смещаемого грунта; 

в – схема определения силы тяги
Источник: составлено автором. 

Figure 2 – Dynamics of the impact for the surface of the knife and the lower part 
of the bulldozer blade to the ground: 

a – a diagram of the forces applied to the site of the displaced soil; 
b – a scheme for determining the normal reaction of the surface 

of the knife and the lower part of the blade to the effect of the displaced soil; 
c – scheme for determining the thrust force

Source: compiled by the author.
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PART I

Допустим, единовременно весь первич-
но разрыхлённый грунт, сосредоточенный в 
объёме один кубический метр, массой 𝑚пр, 
поверхность ножа и нижняя часть отвала под-
нимает на условную высоту ℎпод (см. рисунок 2, 
а). Потенциальная энергия, затрачиваемая на 
этот подъём,
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Плотность первично сдвинутого и разрыхлённого грунта 
 
                                                                                   𝜌𝜌𝜌𝜌п р = 𝜌𝜌𝜌𝜌

𝑘𝑘𝑘𝑘р
 , 

 
где 𝑘𝑘𝑘𝑘р – коэффициент, учитывающий разрыхление грунта; 𝑉𝑉𝑉𝑉п р = 1 м3 – объём грунта. 
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где масса грунта, воздействующего на нож и нижнюю часть отвала, 
 

                                                                         𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜌𝜌𝜌𝜌п р𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝜌𝜌𝜌𝜌п р𝑆𝑆𝑆𝑆см𝐵𝐵𝐵𝐵.                                                (5) 
 

Исходя из принципа независимости сил, допустим, что не бульдозер перемещается 
относительно грунта, а грунт с горизонтальной скоростью агрегата перемещается 
относительно ножа и нижней части отвала бульдозера. Сила инерции грунта воздействует на 
нож и нижнюю часть отвала бульдозера, вызывая их ответную реакцию 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗 (см. рисунок 2, а). 
Величина этой реакции в каждый момент времени изменяется. Поэтому допустим, что первично 
псевдосдвинутый грунт объёмом один кубический метр единовременно тормозится 
поверхностью ножа и нижней частью отвала. Тогда условная сила, противодействующая 
инерции грунта,   

 
                 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑚𝑚𝑚𝑚п р,                                                                   (6)  

 
где 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗 – отрицательное ускорение (замедление) грунта поверхностью ножа и нижней частью 
отвала. 

С достаточной степенью точности можно принять время замедления фрагмента грунта равным 
времени микросдвига. Расстояние микросдвига 𝑙𝑙𝑙𝑙мсд. Скорость агрегата 𝑣𝑣𝑣𝑣а. Время замедления 
грунта 

                                                                           𝜏𝜏𝜏𝜏𝑗𝑗𝑗𝑗 ≈
𝑙𝑙𝑙𝑙мсд cos𝛼𝛼𝛼𝛼
𝑣𝑣𝑣𝑣а cos 𝛼𝛼𝛼𝛼

= 𝑙𝑙𝑙𝑙мсд
𝑣𝑣𝑣𝑣а

.                                                     (7) 
 

Примем конечную горизонтальную скорость грунта после его замедления 𝑣𝑣𝑣𝑣кон г = 0.  
Замедление грунта 
 

                                                                           𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑣𝑣𝑣𝑣кон г−𝑣𝑣𝑣𝑣а
𝜏𝜏𝜏𝜏𝑗𝑗𝑗𝑗

= 0−𝑣𝑣𝑣𝑣а
𝜏𝜏𝜏𝜏𝑗𝑗𝑗𝑗

.                                                 (8) 

 
Среднее мгновенное значение силы определим из пропорции 
 

                                                                               𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ 𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑙𝑙𝑙𝑙мсд
𝑠𝑠𝑠𝑠

.                                                       (9) 
 

 Энергия на преодоление напора грунта объёмом один кубический метр на переднюю 
поверхность ножа и нижней части отвала 

 
          𝑢𝑢𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠 или 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑙𝑙𝑙𝑙мсд.                                            (10) 

 
Грунт – упруговязкопластичная среда. Его вязкопластичные свойства учитываем при расчёте 

смещения грунта. Упругие свойства грунта зависят от содержания глины, песка и других 
составляющих, его влажности. Поэтому расчёт ускорения грунта после его встречи с ножом и 
нижней частью отвала должен быть основан на экспериментальных данных. Кроме того, грунт 
состоит из отдельных частиц, расположенных в пласте. С поверхностью ножа и нижней части 
отвала контактируют только частицы грунта, расположенные внизу отделённого пласта. 
Остальные частицы в пласте непосредственно с ножом и нижней частью отвала не 
взаимодействуют. Они получают ускорение от частиц грунта, которые взаимодействуют с ножом и 
нижней частью отвала. Величина и направление вектора ускорения каждой частицы грунта 
является случайными. Грунт поступает на нож и нижнюю часть отвала непрерывно. Поле векторов 
частиц грунта меняется в каждый момент времени, то есть поле векторов частиц грунта является 
случайной величиной как в пространстве, так и во времени. 

Чтобы рассчитать ускорение грунта от воздействия ножа и нижней части отвала, 
представим, что сечение грунта объёмом один кубический метр соответствует сечению 
BCDE (см. рисунок 2, а). При этом грунт объёмом один кубический метр представляет 
монолит. Этот монолит, обладая упругими свойствами, ударяясь о нож и нижнюю часть 
отвала, получает ускорение. Направление частных векторов ускорения частиц грунта может быть 
различным и зависит от многих факторов. Однако преимущественным общим является 
направление ускорения грунта параллельно поверхности ножа. Направим вектор силы ускорения 
грунта 𝐹𝐹𝐹𝐹у параллельно поверхности ножа. Закругление нижней части отвала не учитываем. 

Допустим, после его горизонтального замедления до 𝑣𝑣𝑣𝑣кон г = 0, грунт в момент касания ножа и 
нижней части отвала имеет начальную скорость параллельно поверхности ножа 𝑣𝑣𝑣𝑣нач у = 0. 

(5)

Исходя из принципа независимости сил, 
допустим, что не бульдозер перемещается от-
носительно грунта, а грунт с горизонтальной 
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смещения грунта. Упругие свойства грунта зависят от содержания глины, песка и других 
составляющих, его влажности. Поэтому расчёт ускорения грунта после его встречи с ножом и 
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случайной величиной как в пространстве, так и во времени. 

Чтобы рассчитать ускорение грунта от воздействия ножа и нижней части отвала, 
представим, что сечение грунта объёмом один кубический метр соответствует сечению 
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грунта 𝐹𝐹𝐹𝐹у параллельно поверхности ножа. Закругление нижней части отвала не учитываем. 
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частиц грунта меняется в каждый момент времени, то есть поле векторов частиц грунта является 
случайной величиной как в пространстве, так и во времени. 

Чтобы рассчитать ускорение грунта от воздействия ножа и нижней части отвала, 
представим, что сечение грунта объёмом один кубический метр соответствует сечению 
BCDE (см. рисунок 2, а). При этом грунт объёмом один кубический метр представляет 
монолит. Этот монолит, обладая упругими свойствами, ударяясь о нож и нижнюю часть 
отвала, получает ускорение. Направление частных векторов ускорения частиц грунта может быть 
различным и зависит от многих факторов. Однако преимущественным общим является 
направление ускорения грунта параллельно поверхности ножа. Направим вектор силы ускорения 
грунта 𝐹𝐹𝐹𝐹у параллельно поверхности ножа. Закругление нижней части отвала не учитываем. 

Допустим, после его горизонтального замедления до 𝑣𝑣𝑣𝑣кон г = 0, грунт в момент касания ножа и 
нижней части отвала имеет начальную скорость параллельно поверхности ножа 𝑣𝑣𝑣𝑣нач у = 0. 

(8)

Среднее мгновенное значение силы опре-
делим из пропорции

 
где масса грунта, воздействующего на нож и нижнюю часть отвала, 
 

                                                                         𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜌𝜌𝜌𝜌п р𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝜌𝜌𝜌𝜌п р𝑆𝑆𝑆𝑆см𝐵𝐵𝐵𝐵.                                                (5) 
 

Исходя из принципа независимости сил, допустим, что не бульдозер перемещается 
относительно грунта, а грунт с горизонтальной скоростью агрегата перемещается 
относительно ножа и нижней части отвала бульдозера. Сила инерции грунта воздействует на 
нож и нижнюю часть отвала бульдозера, вызывая их ответную реакцию 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗 (см. рисунок 2, а). 
Величина этой реакции в каждый момент времени изменяется. Поэтому допустим, что первично 
псевдосдвинутый грунт объёмом один кубический метр единовременно тормозится 
поверхностью ножа и нижней частью отвала. Тогда условная сила, противодействующая 
инерции грунта,   

 
                 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗𝑚𝑚𝑚𝑚п р,                                                                   (6)  

 
где 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗 – отрицательное ускорение (замедление) грунта поверхностью ножа и нижней частью 
отвала. 

С достаточной степенью точности можно принять время замедления фрагмента грунта равным 
времени микросдвига. Расстояние микросдвига 𝑙𝑙𝑙𝑙мсд. Скорость агрегата 𝑣𝑣𝑣𝑣а. Время замедления 
грунта 

                                                                           𝜏𝜏𝜏𝜏𝑗𝑗𝑗𝑗 ≈
𝑙𝑙𝑙𝑙мсд cos𝛼𝛼𝛼𝛼
𝑣𝑣𝑣𝑣а cos 𝛼𝛼𝛼𝛼

= 𝑙𝑙𝑙𝑙мсд
𝑣𝑣𝑣𝑣а

.                                                     (7) 
 

Примем конечную горизонтальную скорость грунта после его замедления 𝑣𝑣𝑣𝑣кон г = 0.  
Замедление грунта 
 

                                                                           𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑣𝑣𝑣𝑣кон г−𝑣𝑣𝑣𝑣а
𝜏𝜏𝜏𝜏𝑗𝑗𝑗𝑗

= 0−𝑣𝑣𝑣𝑣а
𝜏𝜏𝜏𝜏𝑗𝑗𝑗𝑗

.                                                 (8) 

 
Среднее мгновенное значение силы определим из пропорции 
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𝑙𝑙𝑙𝑙мсд
𝑠𝑠𝑠𝑠

.                                                       (9) 
 

 Энергия на преодоление напора грунта объёмом один кубический метр на переднюю 
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          𝑢𝑢𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠 или 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑙𝑙𝑙𝑙мсд.                                            (10) 

 
Грунт – упруговязкопластичная среда. Его вязкопластичные свойства учитываем при расчёте 
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BCDE (см. рисунок 2, а). При этом грунт объёмом один кубический метр представляет 
монолит. Этот монолит, обладая упругими свойствами, ударяясь о нож и нижнюю часть 
отвала, получает ускорение. Направление частных векторов ускорения частиц грунта может быть 
различным и зависит от многих факторов. Однако преимущественным общим является 
направление ускорения грунта параллельно поверхности ножа. Направим вектор силы ускорения 
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нижней части отвала имеет начальную скорость параллельно поверхности ножа 𝑣𝑣𝑣𝑣нач у = 0. 

(10)

Грунт – упруговязкопластичная среда. Его 
вязкопластичные свойства учитываем при 
расчёте смещения грунта. Упругие свойства 
грунта зависят от содержания глины, песка и 
других составляющих, его влажности. Поэто-
му расчёт ускорения грунта после его встречи 
с ножом и нижней частью отвала должен быть 
основан на экспериментальных данных. Кроме 
того, грунт состоит из отдельных частиц, рас-
положенных в пласте. С поверхностью ножа 
и нижней части отвала контактируют только 
частицы грунта, расположенные внизу отде-
лённого пласта. Остальные частицы в пласте 
непосредственно с ножом и нижней частью 
отвала не взаимодействуют. Они получают 
ускорение от частиц грунта, которые взаимо-
действуют с ножом и нижней частью отвала. 
Величина и направление вектора ускорения 
каждой частицы грунта является случайными. 
Грунт поступает на нож и нижнюю часть отва-
ла непрерывно. Поле векторов частиц грунта 
меняется в каждый момент времени, то есть 
поле векторов частиц грунта является случай-
ной величиной как в пространстве, так и во 
времени.

Чтобы рассчитать ускорение грунта от воз-
действия ножа и нижней части отвала, пред-
ставим, что сечение грунта объёмом один ку-
бический метр соответствует сечению BCDE 
(см. рисунок 2, а). При этом грунт объёмом 
один кубический метр представляет монолит. 
Этот монолит, обладая упругими свойствами, 
ударяясь о нож и нижнюю часть отвала, полу-
чает ускорение. Направление частных векто-
ров ускорения частиц грунта может быть раз-
личным и зависит от многих факторов. Однако 
преимущественным общим является направ-
ление ускорения грунта параллельно поверх-
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ности ножа. Направим вектор силы ускорения 
грунта 𝐹у параллельно поверхности ножа. За-
кругление нижней части отвала не учитываем.

Допустим, после его горизонтального за-
медления до 𝑣кон г=0, грунт в момент касания 
ножа и нижней части отвала имеет началь-
ную скорость параллельно поверхности ножа  
𝑣нач у=0. Предположим, конечная скорость 
грунта от воздействия ножа и нижней части 
отвала равна скорости агрегата, 𝑣кон у=𝑣а. При-
мем время ускорения

Предположим, конечная скорость грунта от воздействия ножа и нижней части отвала равна 
скорости агрегата, 𝑣𝑣𝑣𝑣кон у = 𝑣𝑣𝑣𝑣а. Примем время ускорения 

 
                                  𝜏𝜏𝜏𝜏 п н ≈ 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑙𝑙𝑙𝑙мсд

𝑣𝑣𝑣𝑣а
 .                                                  (11) 

 
Тогда ускорение грунта                          𝑎𝑎𝑎𝑎у = 𝑣𝑣𝑣𝑣кон у−𝑣𝑣𝑣𝑣нач у

𝜏𝜏𝜏𝜏у
= 𝑣𝑣𝑣𝑣кон у

𝜏𝜏𝜏𝜏у
.                                                       (12) 

 
Сила, необходимая для придания грунту ускорения, 
 

                                                                          𝐹𝐹𝐹𝐹Σ у = 𝑎𝑎𝑎𝑎у𝑚𝑚𝑚𝑚п р.                                                        (13) 
 
Аналогично (9) среднее мгновенное значение силы определим из пропорции 
 

                                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹у = 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ у
𝑙𝑙𝑙𝑙мсд
𝑠𝑠𝑠𝑠

.                                                        (14) 
 
Энергия на придание ускорения грунту объёмом один кубический метр передней поверхностью 

ножа и нижней частью отвала 
 

        𝑢𝑢𝑢𝑢у = 𝐹𝐹𝐹𝐹у ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠 или 𝑢𝑢𝑢𝑢у = 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ у𝑙𝑙𝑙𝑙мсд.                                                  (15) 
 

При движении пласт грунта преодолевает силу 𝐹𝐹𝐹𝐹 т п трения грунта о поверхность ножа и нижней 
части отвала. Нанеся все силы и спроецировав их на направление, перпендикулярное 
поверхности ножа и нижней части отвала (рисунок 2, б), получим общую нормальную реакцию 𝑁𝑁𝑁𝑁см 
этой поверхности. Сила трения грунта о поверхность ножа и нижней части отвала 

 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹 т п = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁см.                                                            (16) 

 
Сосредоточенная сила трения направлена под углом 𝛼𝛼𝛼𝛼 к направлению движения бульдозера и 

приложена к точке Р. Составляющая силы трения 𝐹𝐹𝐹𝐹т п sin𝛼𝛼𝛼𝛼 воздействует на элементы конструкции 
бульдозера, создавая в них дополнительные напряжения. Составляющая силы трения 𝐹𝐹𝐹𝐹т п cos𝛼𝛼𝛼𝛼 
препятствует движению агрегата. Поэтому затраты энергии на преодоление силы трения о 
поверхность ножа и нижней части отвала грунта объёмом один кубический метр:      

 
              𝑢𝑢𝑢𝑢т п = 𝐹𝐹𝐹𝐹т п𝑠𝑠𝑠𝑠 cos𝛼𝛼𝛼𝛼.                                                            (17) 

 
Общие затраты энергии на перемещение поверхности ножа и нижней части отвала в грунте 

объёмом один кубический метр равны сумме частных объёмных затрат энергии: 
 

                                                           𝑢𝑢𝑢𝑢Σ п = 𝑢𝑢𝑢𝑢см + 𝑢𝑢𝑢𝑢под + 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑢𝑢𝑢𝑢у + 𝑢𝑢𝑢𝑢т п.                                       (18) 
 
Путь 𝑠𝑠𝑠𝑠, необходимый для разработки одного кубического метра грунта, бульдозер пройдёт за 

время 
 
                                                                                𝜏𝜏𝜏𝜏 = 𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑣𝑣𝑣𝑣а
.                                                                 (19) 

 
Мощность, затрачиваемая трактором на перемещение поверхности ножа и нижней части 

отвала, 
                                                                              𝑁𝑁𝑁𝑁п = 𝑢𝑢𝑢𝑢Σ п

𝜏𝜏𝜏𝜏
.                                                              (20)  

 
Силу 𝐹𝐹𝐹𝐹тяги п тяги трактора для смещения грунта поверхностью ножа и нижней части отвала 

бульдозера определим, сложив и спроецировав полученные силы на горизонталь (рисунок 2, в). 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
Для расчёта примем следующие исходные данные. Грунт – суглинки плотностью                      

𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг/м3. Движение агрегата со скоростью 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 1 м/с. Ширина отвала 𝐵𝐵𝐵𝐵 = 2,5 м. Глубина 
разработки 𝑎𝑎𝑎𝑎 = 0,05 м. Приняты допущения: 

- предел прочности грунта на смещение после первичного псевдосдвига лезвием ножа 
бульдозера при полузажатом резании 𝜎𝜎𝜎𝜎смв = 0,2 МПа; 

(11)

Тогда ускорение грунта

Предположим, конечная скорость грунта от воздействия ножа и нижней части отвала равна 
скорости агрегата, 𝑣𝑣𝑣𝑣кон у = 𝑣𝑣𝑣𝑣а. Примем время ускорения 

 
                                  𝜏𝜏𝜏𝜏 п н ≈ 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑙𝑙𝑙𝑙мсд

𝑣𝑣𝑣𝑣а
 .                                                  (11) 

 
Тогда ускорение грунта                          𝑎𝑎𝑎𝑎у = 𝑣𝑣𝑣𝑣кон у−𝑣𝑣𝑣𝑣нач у

𝜏𝜏𝜏𝜏у
= 𝑣𝑣𝑣𝑣кон у

𝜏𝜏𝜏𝜏у
.                                                       (12) 

 
Сила, необходимая для придания грунту ускорения, 
 

                                                                          𝐹𝐹𝐹𝐹Σ у = 𝑎𝑎𝑎𝑎у𝑚𝑚𝑚𝑚п р.                                                        (13) 
 
Аналогично (9) среднее мгновенное значение силы определим из пропорции 
 

                                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹у = 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ у
𝑙𝑙𝑙𝑙мсд
𝑠𝑠𝑠𝑠

.                                                        (14) 
 
Энергия на придание ускорения грунту объёмом один кубический метр передней поверхностью 

ножа и нижней частью отвала 
 

        𝑢𝑢𝑢𝑢у = 𝐹𝐹𝐹𝐹у ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠 или 𝑢𝑢𝑢𝑢у = 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ у𝑙𝑙𝑙𝑙мсд.                                                  (15) 
 

При движении пласт грунта преодолевает силу 𝐹𝐹𝐹𝐹 т п трения грунта о поверхность ножа и нижней 
части отвала. Нанеся все силы и спроецировав их на направление, перпендикулярное 
поверхности ножа и нижней части отвала (рисунок 2, б), получим общую нормальную реакцию 𝑁𝑁𝑁𝑁см 
этой поверхности. Сила трения грунта о поверхность ножа и нижней части отвала 

 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹 т п = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁см.                                                            (16) 

 
Сосредоточенная сила трения направлена под углом 𝛼𝛼𝛼𝛼 к направлению движения бульдозера и 

приложена к точке Р. Составляющая силы трения 𝐹𝐹𝐹𝐹т п sin𝛼𝛼𝛼𝛼 воздействует на элементы конструкции 
бульдозера, создавая в них дополнительные напряжения. Составляющая силы трения 𝐹𝐹𝐹𝐹т п cos𝛼𝛼𝛼𝛼 
препятствует движению агрегата. Поэтому затраты энергии на преодоление силы трения о 
поверхность ножа и нижней части отвала грунта объёмом один кубический метр:      

 
              𝑢𝑢𝑢𝑢т п = 𝐹𝐹𝐹𝐹т п𝑠𝑠𝑠𝑠 cos𝛼𝛼𝛼𝛼.                                                            (17) 

 
Общие затраты энергии на перемещение поверхности ножа и нижней части отвала в грунте 

объёмом один кубический метр равны сумме частных объёмных затрат энергии: 
 

                                                           𝑢𝑢𝑢𝑢Σ п = 𝑢𝑢𝑢𝑢см + 𝑢𝑢𝑢𝑢под + 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑢𝑢𝑢𝑢у + 𝑢𝑢𝑢𝑢т п.                                       (18) 
 
Путь 𝑠𝑠𝑠𝑠, необходимый для разработки одного кубического метра грунта, бульдозер пройдёт за 

время 
 
                                                                                𝜏𝜏𝜏𝜏 = 𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑣𝑣𝑣𝑣а
.                                                                 (19) 

 
Мощность, затрачиваемая трактором на перемещение поверхности ножа и нижней части 

отвала, 
                                                                              𝑁𝑁𝑁𝑁п = 𝑢𝑢𝑢𝑢Σ п

𝜏𝜏𝜏𝜏
.                                                              (20)  

 
Силу 𝐹𝐹𝐹𝐹тяги п тяги трактора для смещения грунта поверхностью ножа и нижней части отвала 

бульдозера определим, сложив и спроецировав полученные силы на горизонталь (рисунок 2, в). 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
Для расчёта примем следующие исходные данные. Грунт – суглинки плотностью                      

𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг/м3. Движение агрегата со скоростью 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 1 м/с. Ширина отвала 𝐵𝐵𝐵𝐵 = 2,5 м. Глубина 
разработки 𝑎𝑎𝑎𝑎 = 0,05 м. Приняты допущения: 

- предел прочности грунта на смещение после первичного псевдосдвига лезвием ножа 
бульдозера при полузажатом резании 𝜎𝜎𝜎𝜎смв = 0,2 МПа; 

(12)

Сила, необходимая для придания грунту 
ускорения,

Предположим, конечная скорость грунта от воздействия ножа и нижней части отвала равна 
скорости агрегата, 𝑣𝑣𝑣𝑣кон у = 𝑣𝑣𝑣𝑣а. Примем время ускорения 

 
                                  𝜏𝜏𝜏𝜏 п н ≈ 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑙𝑙𝑙𝑙мсд

𝑣𝑣𝑣𝑣а
 .                                                  (11) 

 
Тогда ускорение грунта                          𝑎𝑎𝑎𝑎у = 𝑣𝑣𝑣𝑣кон у−𝑣𝑣𝑣𝑣нач у

𝜏𝜏𝜏𝜏у
= 𝑣𝑣𝑣𝑣кон у

𝜏𝜏𝜏𝜏у
.                                                       (12) 

 
Сила, необходимая для придания грунту ускорения, 
 

                                                                          𝐹𝐹𝐹𝐹Σ у = 𝑎𝑎𝑎𝑎у𝑚𝑚𝑚𝑚п р.                                                        (13) 
 
Аналогично (9) среднее мгновенное значение силы определим из пропорции 
 

                                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹у = 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ у
𝑙𝑙𝑙𝑙мсд
𝑠𝑠𝑠𝑠

.                                                        (14) 
 
Энергия на придание ускорения грунту объёмом один кубический метр передней поверхностью 

ножа и нижней частью отвала 
 

        𝑢𝑢𝑢𝑢у = 𝐹𝐹𝐹𝐹у ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠 или 𝑢𝑢𝑢𝑢у = 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ у𝑙𝑙𝑙𝑙мсд.                                                  (15) 
 

При движении пласт грунта преодолевает силу 𝐹𝐹𝐹𝐹 т п трения грунта о поверхность ножа и нижней 
части отвала. Нанеся все силы и спроецировав их на направление, перпендикулярное 
поверхности ножа и нижней части отвала (рисунок 2, б), получим общую нормальную реакцию 𝑁𝑁𝑁𝑁см 
этой поверхности. Сила трения грунта о поверхность ножа и нижней части отвала 

 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹 т п = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁см.                                                            (16) 

 
Сосредоточенная сила трения направлена под углом 𝛼𝛼𝛼𝛼 к направлению движения бульдозера и 

приложена к точке Р. Составляющая силы трения 𝐹𝐹𝐹𝐹т п sin𝛼𝛼𝛼𝛼 воздействует на элементы конструкции 
бульдозера, создавая в них дополнительные напряжения. Составляющая силы трения 𝐹𝐹𝐹𝐹т п cos𝛼𝛼𝛼𝛼 
препятствует движению агрегата. Поэтому затраты энергии на преодоление силы трения о 
поверхность ножа и нижней части отвала грунта объёмом один кубический метр:      

 
              𝑢𝑢𝑢𝑢т п = 𝐹𝐹𝐹𝐹т п𝑠𝑠𝑠𝑠 cos𝛼𝛼𝛼𝛼.                                                            (17) 

 
Общие затраты энергии на перемещение поверхности ножа и нижней части отвала в грунте 

объёмом один кубический метр равны сумме частных объёмных затрат энергии: 
 

                                                           𝑢𝑢𝑢𝑢Σ п = 𝑢𝑢𝑢𝑢см + 𝑢𝑢𝑢𝑢под + 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑢𝑢𝑢𝑢у + 𝑢𝑢𝑢𝑢т п.                                       (18) 
 
Путь 𝑠𝑠𝑠𝑠, необходимый для разработки одного кубического метра грунта, бульдозер пройдёт за 

время 
 
                                                                                𝜏𝜏𝜏𝜏 = 𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑣𝑣𝑣𝑣а
.                                                                 (19) 

 
Мощность, затрачиваемая трактором на перемещение поверхности ножа и нижней части 

отвала, 
                                                                              𝑁𝑁𝑁𝑁п = 𝑢𝑢𝑢𝑢Σ п

𝜏𝜏𝜏𝜏
.                                                              (20)  

 
Силу 𝐹𝐹𝐹𝐹тяги п тяги трактора для смещения грунта поверхностью ножа и нижней части отвала 

бульдозера определим, сложив и спроецировав полученные силы на горизонталь (рисунок 2, в). 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
Для расчёта примем следующие исходные данные. Грунт – суглинки плотностью                      

𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг/м3. Движение агрегата со скоростью 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 1 м/с. Ширина отвала 𝐵𝐵𝐵𝐵 = 2,5 м. Глубина 
разработки 𝑎𝑎𝑎𝑎 = 0,05 м. Приняты допущения: 

- предел прочности грунта на смещение после первичного псевдосдвига лезвием ножа 
бульдозера при полузажатом резании 𝜎𝜎𝜎𝜎смв = 0,2 МПа; 

(13)

Аналогично (9) среднее мгновенное значе-
ние силы определим из пропорции

Предположим, конечная скорость грунта от воздействия ножа и нижней части отвала равна 
скорости агрегата, 𝑣𝑣𝑣𝑣кон у = 𝑣𝑣𝑣𝑣а. Примем время ускорения 

 
                                  𝜏𝜏𝜏𝜏 п н ≈ 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑙𝑙𝑙𝑙мсд

𝑣𝑣𝑣𝑣а
 .                                                  (11) 

 
Тогда ускорение грунта                          𝑎𝑎𝑎𝑎у = 𝑣𝑣𝑣𝑣кон у−𝑣𝑣𝑣𝑣нач у

𝜏𝜏𝜏𝜏у
= 𝑣𝑣𝑣𝑣кон у

𝜏𝜏𝜏𝜏у
.                                                       (12) 

 
Сила, необходимая для придания грунту ускорения, 
 

                                                                          𝐹𝐹𝐹𝐹Σ у = 𝑎𝑎𝑎𝑎у𝑚𝑚𝑚𝑚п р.                                                        (13) 
 
Аналогично (9) среднее мгновенное значение силы определим из пропорции 
 

                                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹у = 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ у
𝑙𝑙𝑙𝑙мсд
𝑠𝑠𝑠𝑠

.                                                        (14) 
 
Энергия на придание ускорения грунту объёмом один кубический метр передней поверхностью 

ножа и нижней частью отвала 
 

        𝑢𝑢𝑢𝑢у = 𝐹𝐹𝐹𝐹у ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠 или 𝑢𝑢𝑢𝑢у = 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ у𝑙𝑙𝑙𝑙мсд.                                                  (15) 
 

При движении пласт грунта преодолевает силу 𝐹𝐹𝐹𝐹 т п трения грунта о поверхность ножа и нижней 
части отвала. Нанеся все силы и спроецировав их на направление, перпендикулярное 
поверхности ножа и нижней части отвала (рисунок 2, б), получим общую нормальную реакцию 𝑁𝑁𝑁𝑁см 
этой поверхности. Сила трения грунта о поверхность ножа и нижней части отвала 

 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹 т п = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁см.                                                            (16) 

 
Сосредоточенная сила трения направлена под углом 𝛼𝛼𝛼𝛼 к направлению движения бульдозера и 

приложена к точке Р. Составляющая силы трения 𝐹𝐹𝐹𝐹т п sin𝛼𝛼𝛼𝛼 воздействует на элементы конструкции 
бульдозера, создавая в них дополнительные напряжения. Составляющая силы трения 𝐹𝐹𝐹𝐹т п cos𝛼𝛼𝛼𝛼 
препятствует движению агрегата. Поэтому затраты энергии на преодоление силы трения о 
поверхность ножа и нижней части отвала грунта объёмом один кубический метр:      

 
              𝑢𝑢𝑢𝑢т п = 𝐹𝐹𝐹𝐹т п𝑠𝑠𝑠𝑠 cos𝛼𝛼𝛼𝛼.                                                            (17) 

 
Общие затраты энергии на перемещение поверхности ножа и нижней части отвала в грунте 

объёмом один кубический метр равны сумме частных объёмных затрат энергии: 
 

                                                           𝑢𝑢𝑢𝑢Σ п = 𝑢𝑢𝑢𝑢см + 𝑢𝑢𝑢𝑢под + 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑢𝑢𝑢𝑢у + 𝑢𝑢𝑢𝑢т п.                                       (18) 
 
Путь 𝑠𝑠𝑠𝑠, необходимый для разработки одного кубического метра грунта, бульдозер пройдёт за 

время 
 
                                                                                𝜏𝜏𝜏𝜏 = 𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑣𝑣𝑣𝑣а
.                                                                 (19) 

 
Мощность, затрачиваемая трактором на перемещение поверхности ножа и нижней части 

отвала, 
                                                                              𝑁𝑁𝑁𝑁п = 𝑢𝑢𝑢𝑢Σ п

𝜏𝜏𝜏𝜏
.                                                              (20)  

 
Силу 𝐹𝐹𝐹𝐹тяги п тяги трактора для смещения грунта поверхностью ножа и нижней части отвала 

бульдозера определим, сложив и спроецировав полученные силы на горизонталь (рисунок 2, в). 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
Для расчёта примем следующие исходные данные. Грунт – суглинки плотностью                      

𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг/м3. Движение агрегата со скоростью 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 1 м/с. Ширина отвала 𝐵𝐵𝐵𝐵 = 2,5 м. Глубина 
разработки 𝑎𝑎𝑎𝑎 = 0,05 м. Приняты допущения: 

- предел прочности грунта на смещение после первичного псевдосдвига лезвием ножа 
бульдозера при полузажатом резании 𝜎𝜎𝜎𝜎смв = 0,2 МПа; 

(14)

Энергия на придание ускорения грунту 
объёмом один кубический метр передней по-
верхностью ножа и нижней частью отвала

Предположим, конечная скорость грунта от воздействия ножа и нижней части отвала равна 
скорости агрегата, 𝑣𝑣𝑣𝑣кон у = 𝑣𝑣𝑣𝑣а. Примем время ускорения 

 
                                  𝜏𝜏𝜏𝜏 п н ≈ 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑙𝑙𝑙𝑙мсд

𝑣𝑣𝑣𝑣а
 .                                                  (11) 

 
Тогда ускорение грунта                          𝑎𝑎𝑎𝑎у = 𝑣𝑣𝑣𝑣кон у−𝑣𝑣𝑣𝑣нач у

𝜏𝜏𝜏𝜏у
= 𝑣𝑣𝑣𝑣кон у

𝜏𝜏𝜏𝜏у
.                                                       (12) 

 
Сила, необходимая для придания грунту ускорения, 
 

                                                                          𝐹𝐹𝐹𝐹Σ у = 𝑎𝑎𝑎𝑎у𝑚𝑚𝑚𝑚п р.                                                        (13) 
 
Аналогично (9) среднее мгновенное значение силы определим из пропорции 
 

                                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹у = 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ у
𝑙𝑙𝑙𝑙мсд
𝑠𝑠𝑠𝑠

.                                                        (14) 
 
Энергия на придание ускорения грунту объёмом один кубический метр передней поверхностью 

ножа и нижней частью отвала 
 

        𝑢𝑢𝑢𝑢у = 𝐹𝐹𝐹𝐹у ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠 или 𝑢𝑢𝑢𝑢у = 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ у𝑙𝑙𝑙𝑙мсд.                                                  (15) 
 

При движении пласт грунта преодолевает силу 𝐹𝐹𝐹𝐹 т п трения грунта о поверхность ножа и нижней 
части отвала. Нанеся все силы и спроецировав их на направление, перпендикулярное 
поверхности ножа и нижней части отвала (рисунок 2, б), получим общую нормальную реакцию 𝑁𝑁𝑁𝑁см 
этой поверхности. Сила трения грунта о поверхность ножа и нижней части отвала 

 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹 т п = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁см.                                                            (16) 

 
Сосредоточенная сила трения направлена под углом 𝛼𝛼𝛼𝛼 к направлению движения бульдозера и 

приложена к точке Р. Составляющая силы трения 𝐹𝐹𝐹𝐹т п sin𝛼𝛼𝛼𝛼 воздействует на элементы конструкции 
бульдозера, создавая в них дополнительные напряжения. Составляющая силы трения 𝐹𝐹𝐹𝐹т п cos𝛼𝛼𝛼𝛼 
препятствует движению агрегата. Поэтому затраты энергии на преодоление силы трения о 
поверхность ножа и нижней части отвала грунта объёмом один кубический метр:      

 
              𝑢𝑢𝑢𝑢т п = 𝐹𝐹𝐹𝐹т п𝑠𝑠𝑠𝑠 cos𝛼𝛼𝛼𝛼.                                                            (17) 

 
Общие затраты энергии на перемещение поверхности ножа и нижней части отвала в грунте 

объёмом один кубический метр равны сумме частных объёмных затрат энергии: 
 

                                                           𝑢𝑢𝑢𝑢Σ п = 𝑢𝑢𝑢𝑢см + 𝑢𝑢𝑢𝑢под + 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑢𝑢𝑢𝑢у + 𝑢𝑢𝑢𝑢т п.                                       (18) 
 
Путь 𝑠𝑠𝑠𝑠, необходимый для разработки одного кубического метра грунта, бульдозер пройдёт за 

время 
 
                                                                                𝜏𝜏𝜏𝜏 = 𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑣𝑣𝑣𝑣а
.                                                                 (19) 

 
Мощность, затрачиваемая трактором на перемещение поверхности ножа и нижней части 

отвала, 
                                                                              𝑁𝑁𝑁𝑁п = 𝑢𝑢𝑢𝑢Σ п

𝜏𝜏𝜏𝜏
.                                                              (20)  

 
Силу 𝐹𝐹𝐹𝐹тяги п тяги трактора для смещения грунта поверхностью ножа и нижней части отвала 

бульдозера определим, сложив и спроецировав полученные силы на горизонталь (рисунок 2, в). 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
Для расчёта примем следующие исходные данные. Грунт – суглинки плотностью                      

𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг/м3. Движение агрегата со скоростью 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 1 м/с. Ширина отвала 𝐵𝐵𝐵𝐵 = 2,5 м. Глубина 
разработки 𝑎𝑎𝑎𝑎 = 0,05 м. Приняты допущения: 

- предел прочности грунта на смещение после первичного псевдосдвига лезвием ножа 
бульдозера при полузажатом резании 𝜎𝜎𝜎𝜎смв = 0,2 МПа; 

(15)

При движении пласт грунта преодолевает 
силу 𝐹т п трения грунта о поверхность ножа и 
нижней части отвала. Нанеся все силы и спро-
ецировав их на направление, перпендикуляр-
ное поверхности ножа и нижней части отвала 
(рисунок 2, б), получим общую нормальную ре-
акцию 𝑁см этой поверхности. Сила трения грун-
та о поверхность ножа и нижней части отвала

Предположим, конечная скорость грунта от воздействия ножа и нижней части отвала равна 
скорости агрегата, 𝑣𝑣𝑣𝑣кон у = 𝑣𝑣𝑣𝑣а. Примем время ускорения 

 
                                  𝜏𝜏𝜏𝜏 п н ≈ 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑙𝑙𝑙𝑙мсд

𝑣𝑣𝑣𝑣а
 .                                                  (11) 

 
Тогда ускорение грунта                          𝑎𝑎𝑎𝑎у = 𝑣𝑣𝑣𝑣кон у−𝑣𝑣𝑣𝑣нач у

𝜏𝜏𝜏𝜏у
= 𝑣𝑣𝑣𝑣кон у

𝜏𝜏𝜏𝜏у
.                                                       (12) 

 
Сила, необходимая для придания грунту ускорения, 
 

                                                                          𝐹𝐹𝐹𝐹Σ у = 𝑎𝑎𝑎𝑎у𝑚𝑚𝑚𝑚п р.                                                        (13) 
 
Аналогично (9) среднее мгновенное значение силы определим из пропорции 
 

                                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹у = 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ у
𝑙𝑙𝑙𝑙мсд
𝑠𝑠𝑠𝑠

.                                                        (14) 
 
Энергия на придание ускорения грунту объёмом один кубический метр передней поверхностью 

ножа и нижней частью отвала 
 

        𝑢𝑢𝑢𝑢у = 𝐹𝐹𝐹𝐹у ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠 или 𝑢𝑢𝑢𝑢у = 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ у𝑙𝑙𝑙𝑙мсд.                                                  (15) 
 

При движении пласт грунта преодолевает силу 𝐹𝐹𝐹𝐹 т п трения грунта о поверхность ножа и нижней 
части отвала. Нанеся все силы и спроецировав их на направление, перпендикулярное 
поверхности ножа и нижней части отвала (рисунок 2, б), получим общую нормальную реакцию 𝑁𝑁𝑁𝑁см 
этой поверхности. Сила трения грунта о поверхность ножа и нижней части отвала 

 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹 т п = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁см.                                                            (16) 

 
Сосредоточенная сила трения направлена под углом 𝛼𝛼𝛼𝛼 к направлению движения бульдозера и 

приложена к точке Р. Составляющая силы трения 𝐹𝐹𝐹𝐹т п sin𝛼𝛼𝛼𝛼 воздействует на элементы конструкции 
бульдозера, создавая в них дополнительные напряжения. Составляющая силы трения 𝐹𝐹𝐹𝐹т п cos𝛼𝛼𝛼𝛼 
препятствует движению агрегата. Поэтому затраты энергии на преодоление силы трения о 
поверхность ножа и нижней части отвала грунта объёмом один кубический метр:      

 
              𝑢𝑢𝑢𝑢т п = 𝐹𝐹𝐹𝐹т п𝑠𝑠𝑠𝑠 cos𝛼𝛼𝛼𝛼.                                                            (17) 

 
Общие затраты энергии на перемещение поверхности ножа и нижней части отвала в грунте 

объёмом один кубический метр равны сумме частных объёмных затрат энергии: 
 

                                                           𝑢𝑢𝑢𝑢Σ п = 𝑢𝑢𝑢𝑢см + 𝑢𝑢𝑢𝑢под + 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑢𝑢𝑢𝑢у + 𝑢𝑢𝑢𝑢т п.                                       (18) 
 
Путь 𝑠𝑠𝑠𝑠, необходимый для разработки одного кубического метра грунта, бульдозер пройдёт за 

время 
 
                                                                                𝜏𝜏𝜏𝜏 = 𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑣𝑣𝑣𝑣а
.                                                                 (19) 

 
Мощность, затрачиваемая трактором на перемещение поверхности ножа и нижней части 

отвала, 
                                                                              𝑁𝑁𝑁𝑁п = 𝑢𝑢𝑢𝑢Σ п

𝜏𝜏𝜏𝜏
.                                                              (20)  

 
Силу 𝐹𝐹𝐹𝐹тяги п тяги трактора для смещения грунта поверхностью ножа и нижней части отвала 

бульдозера определим, сложив и спроецировав полученные силы на горизонталь (рисунок 2, в). 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
Для расчёта примем следующие исходные данные. Грунт – суглинки плотностью                      

𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг/м3. Движение агрегата со скоростью 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 1 м/с. Ширина отвала 𝐵𝐵𝐵𝐵 = 2,5 м. Глубина 
разработки 𝑎𝑎𝑎𝑎 = 0,05 м. Приняты допущения: 

- предел прочности грунта на смещение после первичного псевдосдвига лезвием ножа 
бульдозера при полузажатом резании 𝜎𝜎𝜎𝜎смв = 0,2 МПа; 

(16)

Сосредоточенная сила трения направлена 
под углом 𝛼 к направлению движения бульдо-
зера и приложена к точке Р. Составляющая 
силы трения 𝐹т пsin𝛼 воздействует на элемен-
ты конструкции бульдозера, создавая в них 
дополнительные напряжения. Составляющая 
силы трения 𝐹т пcos𝛼 препятствует движению 
агрегата. Поэтому затраты энергии на прео-
доление силы трения о поверхность ножа и 
нижней части отвала грунта объёмом один ку-
бический метр:     

Предположим, конечная скорость грунта от воздействия ножа и нижней части отвала равна 
скорости агрегата, 𝑣𝑣𝑣𝑣кон у = 𝑣𝑣𝑣𝑣а. Примем время ускорения 

 
                                  𝜏𝜏𝜏𝜏 п н ≈ 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑙𝑙𝑙𝑙мсд

𝑣𝑣𝑣𝑣а
 .                                                  (11) 

 
Тогда ускорение грунта                          𝑎𝑎𝑎𝑎у = 𝑣𝑣𝑣𝑣кон у−𝑣𝑣𝑣𝑣нач у

𝜏𝜏𝜏𝜏у
= 𝑣𝑣𝑣𝑣кон у

𝜏𝜏𝜏𝜏у
.                                                       (12) 

 
Сила, необходимая для придания грунту ускорения, 
 

                                                                          𝐹𝐹𝐹𝐹Σ у = 𝑎𝑎𝑎𝑎у𝑚𝑚𝑚𝑚п р.                                                        (13) 
 
Аналогично (9) среднее мгновенное значение силы определим из пропорции 
 

                                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹у = 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ у
𝑙𝑙𝑙𝑙мсд
𝑠𝑠𝑠𝑠

.                                                        (14) 
 
Энергия на придание ускорения грунту объёмом один кубический метр передней поверхностью 

ножа и нижней частью отвала 
 

        𝑢𝑢𝑢𝑢у = 𝐹𝐹𝐹𝐹у ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠 или 𝑢𝑢𝑢𝑢у = 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ у𝑙𝑙𝑙𝑙мсд.                                                  (15) 
 

При движении пласт грунта преодолевает силу 𝐹𝐹𝐹𝐹 т п трения грунта о поверхность ножа и нижней 
части отвала. Нанеся все силы и спроецировав их на направление, перпендикулярное 
поверхности ножа и нижней части отвала (рисунок 2, б), получим общую нормальную реакцию 𝑁𝑁𝑁𝑁см 
этой поверхности. Сила трения грунта о поверхность ножа и нижней части отвала 

 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹 т п = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁см.                                                            (16) 

 
Сосредоточенная сила трения направлена под углом 𝛼𝛼𝛼𝛼 к направлению движения бульдозера и 

приложена к точке Р. Составляющая силы трения 𝐹𝐹𝐹𝐹т п sin𝛼𝛼𝛼𝛼 воздействует на элементы конструкции 
бульдозера, создавая в них дополнительные напряжения. Составляющая силы трения 𝐹𝐹𝐹𝐹т п cos𝛼𝛼𝛼𝛼 
препятствует движению агрегата. Поэтому затраты энергии на преодоление силы трения о 
поверхность ножа и нижней части отвала грунта объёмом один кубический метр:      

 
              𝑢𝑢𝑢𝑢т п = 𝐹𝐹𝐹𝐹т п𝑠𝑠𝑠𝑠 cos𝛼𝛼𝛼𝛼.                                                            (17) 

 
Общие затраты энергии на перемещение поверхности ножа и нижней части отвала в грунте 

объёмом один кубический метр равны сумме частных объёмных затрат энергии: 
 

                                                           𝑢𝑢𝑢𝑢Σ п = 𝑢𝑢𝑢𝑢см + 𝑢𝑢𝑢𝑢под + 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑢𝑢𝑢𝑢у + 𝑢𝑢𝑢𝑢т п.                                       (18) 
 
Путь 𝑠𝑠𝑠𝑠, необходимый для разработки одного кубического метра грунта, бульдозер пройдёт за 

время 
 
                                                                                𝜏𝜏𝜏𝜏 = 𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑣𝑣𝑣𝑣а
.                                                                 (19) 

 
Мощность, затрачиваемая трактором на перемещение поверхности ножа и нижней части 

отвала, 
                                                                              𝑁𝑁𝑁𝑁п = 𝑢𝑢𝑢𝑢Σ п

𝜏𝜏𝜏𝜏
.                                                              (20)  

 
Силу 𝐹𝐹𝐹𝐹тяги п тяги трактора для смещения грунта поверхностью ножа и нижней части отвала 

бульдозера определим, сложив и спроецировав полученные силы на горизонталь (рисунок 2, в). 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
Для расчёта примем следующие исходные данные. Грунт – суглинки плотностью                      

𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг/м3. Движение агрегата со скоростью 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 1 м/с. Ширина отвала 𝐵𝐵𝐵𝐵 = 2,5 м. Глубина 
разработки 𝑎𝑎𝑎𝑎 = 0,05 м. Приняты допущения: 

- предел прочности грунта на смещение после первичного псевдосдвига лезвием ножа 
бульдозера при полузажатом резании 𝜎𝜎𝜎𝜎смв = 0,2 МПа; 

(17)

Общие затраты энергии на перемещение 
поверхности ножа и нижней части отвала в 
грунте объёмом один кубический метр равны 
сумме частных объёмных затрат энергии:

Предположим, конечная скорость грунта от воздействия ножа и нижней части отвала равна 
скорости агрегата, 𝑣𝑣𝑣𝑣кон у = 𝑣𝑣𝑣𝑣а. Примем время ускорения 

 
                                  𝜏𝜏𝜏𝜏 п н ≈ 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑙𝑙𝑙𝑙мсд

𝑣𝑣𝑣𝑣а
 .                                                  (11) 

 
Тогда ускорение грунта                          𝑎𝑎𝑎𝑎у = 𝑣𝑣𝑣𝑣кон у−𝑣𝑣𝑣𝑣нач у

𝜏𝜏𝜏𝜏у
= 𝑣𝑣𝑣𝑣кон у

𝜏𝜏𝜏𝜏у
.                                                       (12) 

 
Сила, необходимая для придания грунту ускорения, 
 

                                                                          𝐹𝐹𝐹𝐹Σ у = 𝑎𝑎𝑎𝑎у𝑚𝑚𝑚𝑚п р.                                                        (13) 
 
Аналогично (9) среднее мгновенное значение силы определим из пропорции 
 

                                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹у = 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ у
𝑙𝑙𝑙𝑙мсд
𝑠𝑠𝑠𝑠

.                                                        (14) 
 
Энергия на придание ускорения грунту объёмом один кубический метр передней поверхностью 

ножа и нижней частью отвала 
 

        𝑢𝑢𝑢𝑢у = 𝐹𝐹𝐹𝐹у ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠 или 𝑢𝑢𝑢𝑢у = 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ у𝑙𝑙𝑙𝑙мсд.                                                  (15) 
 

При движении пласт грунта преодолевает силу 𝐹𝐹𝐹𝐹 т п трения грунта о поверхность ножа и нижней 
части отвала. Нанеся все силы и спроецировав их на направление, перпендикулярное 
поверхности ножа и нижней части отвала (рисунок 2, б), получим общую нормальную реакцию 𝑁𝑁𝑁𝑁см 
этой поверхности. Сила трения грунта о поверхность ножа и нижней части отвала 

 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹 т п = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁см.                                                            (16) 

 
Сосредоточенная сила трения направлена под углом 𝛼𝛼𝛼𝛼 к направлению движения бульдозера и 

приложена к точке Р. Составляющая силы трения 𝐹𝐹𝐹𝐹т п sin𝛼𝛼𝛼𝛼 воздействует на элементы конструкции 
бульдозера, создавая в них дополнительные напряжения. Составляющая силы трения 𝐹𝐹𝐹𝐹т п cos𝛼𝛼𝛼𝛼 
препятствует движению агрегата. Поэтому затраты энергии на преодоление силы трения о 
поверхность ножа и нижней части отвала грунта объёмом один кубический метр:      

 
              𝑢𝑢𝑢𝑢т п = 𝐹𝐹𝐹𝐹т п𝑠𝑠𝑠𝑠 cos𝛼𝛼𝛼𝛼.                                                            (17) 

 
Общие затраты энергии на перемещение поверхности ножа и нижней части отвала в грунте 

объёмом один кубический метр равны сумме частных объёмных затрат энергии: 
 

                                                           𝑢𝑢𝑢𝑢Σ п = 𝑢𝑢𝑢𝑢см + 𝑢𝑢𝑢𝑢под + 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑢𝑢𝑢𝑢у + 𝑢𝑢𝑢𝑢т п.                                       (18) 
 
Путь 𝑠𝑠𝑠𝑠, необходимый для разработки одного кубического метра грунта, бульдозер пройдёт за 

время 
 
                                                                                𝜏𝜏𝜏𝜏 = 𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑣𝑣𝑣𝑣а
.                                                                 (19) 

 
Мощность, затрачиваемая трактором на перемещение поверхности ножа и нижней части 

отвала, 
                                                                              𝑁𝑁𝑁𝑁п = 𝑢𝑢𝑢𝑢Σ п

𝜏𝜏𝜏𝜏
.                                                              (20)  

 
Силу 𝐹𝐹𝐹𝐹тяги п тяги трактора для смещения грунта поверхностью ножа и нижней части отвала 

бульдозера определим, сложив и спроецировав полученные силы на горизонталь (рисунок 2, в). 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
Для расчёта примем следующие исходные данные. Грунт – суглинки плотностью                      

𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг/м3. Движение агрегата со скоростью 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 1 м/с. Ширина отвала 𝐵𝐵𝐵𝐵 = 2,5 м. Глубина 
разработки 𝑎𝑎𝑎𝑎 = 0,05 м. Приняты допущения: 

- предел прочности грунта на смещение после первичного псевдосдвига лезвием ножа 
бульдозера при полузажатом резании 𝜎𝜎𝜎𝜎смв = 0,2 МПа; 

(18)

Путь 𝑠, необходимый для разработки одно-
го кубического метра грунта, бульдозер прой-
дёт за время

Предположим, конечная скорость грунта от воздействия ножа и нижней части отвала равна 
скорости агрегата, 𝑣𝑣𝑣𝑣кон у = 𝑣𝑣𝑣𝑣а. Примем время ускорения 

 
                                  𝜏𝜏𝜏𝜏 п н ≈ 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑙𝑙𝑙𝑙мсд

𝑣𝑣𝑣𝑣а
 .                                                  (11) 

 
Тогда ускорение грунта                          𝑎𝑎𝑎𝑎у = 𝑣𝑣𝑣𝑣кон у−𝑣𝑣𝑣𝑣нач у

𝜏𝜏𝜏𝜏у
= 𝑣𝑣𝑣𝑣кон у

𝜏𝜏𝜏𝜏у
.                                                       (12) 

 
Сила, необходимая для придания грунту ускорения, 
 

                                                                          𝐹𝐹𝐹𝐹Σ у = 𝑎𝑎𝑎𝑎у𝑚𝑚𝑚𝑚п р.                                                        (13) 
 
Аналогично (9) среднее мгновенное значение силы определим из пропорции 
 

                                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹у = 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ у
𝑙𝑙𝑙𝑙мсд
𝑠𝑠𝑠𝑠

.                                                        (14) 
 
Энергия на придание ускорения грунту объёмом один кубический метр передней поверхностью 

ножа и нижней частью отвала 
 

        𝑢𝑢𝑢𝑢у = 𝐹𝐹𝐹𝐹у ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠 или 𝑢𝑢𝑢𝑢у = 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ у𝑙𝑙𝑙𝑙мсд.                                                  (15) 
 

При движении пласт грунта преодолевает силу 𝐹𝐹𝐹𝐹 т п трения грунта о поверхность ножа и нижней 
части отвала. Нанеся все силы и спроецировав их на направление, перпендикулярное 
поверхности ножа и нижней части отвала (рисунок 2, б), получим общую нормальную реакцию 𝑁𝑁𝑁𝑁см 
этой поверхности. Сила трения грунта о поверхность ножа и нижней части отвала 

 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹 т п = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁см.                                                            (16) 

 
Сосредоточенная сила трения направлена под углом 𝛼𝛼𝛼𝛼 к направлению движения бульдозера и 

приложена к точке Р. Составляющая силы трения 𝐹𝐹𝐹𝐹т п sin𝛼𝛼𝛼𝛼 воздействует на элементы конструкции 
бульдозера, создавая в них дополнительные напряжения. Составляющая силы трения 𝐹𝐹𝐹𝐹т п cos𝛼𝛼𝛼𝛼 
препятствует движению агрегата. Поэтому затраты энергии на преодоление силы трения о 
поверхность ножа и нижней части отвала грунта объёмом один кубический метр:      

 
              𝑢𝑢𝑢𝑢т п = 𝐹𝐹𝐹𝐹т п𝑠𝑠𝑠𝑠 cos𝛼𝛼𝛼𝛼.                                                            (17) 

 
Общие затраты энергии на перемещение поверхности ножа и нижней части отвала в грунте 

объёмом один кубический метр равны сумме частных объёмных затрат энергии: 
 

                                                           𝑢𝑢𝑢𝑢Σ п = 𝑢𝑢𝑢𝑢см + 𝑢𝑢𝑢𝑢под + 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑢𝑢𝑢𝑢у + 𝑢𝑢𝑢𝑢т п.                                       (18) 
 
Путь 𝑠𝑠𝑠𝑠, необходимый для разработки одного кубического метра грунта, бульдозер пройдёт за 

время 
 
                                                                                𝜏𝜏𝜏𝜏 = 𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑣𝑣𝑣𝑣а
.                                                                 (19) 

 
Мощность, затрачиваемая трактором на перемещение поверхности ножа и нижней части 

отвала, 
                                                                              𝑁𝑁𝑁𝑁п = 𝑢𝑢𝑢𝑢Σ п

𝜏𝜏𝜏𝜏
.                                                              (20)  

 
Силу 𝐹𝐹𝐹𝐹тяги п тяги трактора для смещения грунта поверхностью ножа и нижней части отвала 

бульдозера определим, сложив и спроецировав полученные силы на горизонталь (рисунок 2, в). 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
Для расчёта примем следующие исходные данные. Грунт – суглинки плотностью                      

𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг/м3. Движение агрегата со скоростью 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 1 м/с. Ширина отвала 𝐵𝐵𝐵𝐵 = 2,5 м. Глубина 
разработки 𝑎𝑎𝑎𝑎 = 0,05 м. Приняты допущения: 

- предел прочности грунта на смещение после первичного псевдосдвига лезвием ножа 
бульдозера при полузажатом резании 𝜎𝜎𝜎𝜎смв = 0,2 МПа; 

(19)

Мощность, затрачиваемая трактором на 
перемещение поверхности ножа и нижней ча-
сти отвала,

Предположим, конечная скорость грунта от воздействия ножа и нижней части отвала равна 
скорости агрегата, 𝑣𝑣𝑣𝑣кон у = 𝑣𝑣𝑣𝑣а. Примем время ускорения 

 
                                  𝜏𝜏𝜏𝜏 п н ≈ 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑙𝑙𝑙𝑙мсд

𝑣𝑣𝑣𝑣а
 .                                                  (11) 

 
Тогда ускорение грунта                          𝑎𝑎𝑎𝑎у = 𝑣𝑣𝑣𝑣кон у−𝑣𝑣𝑣𝑣нач у

𝜏𝜏𝜏𝜏у
= 𝑣𝑣𝑣𝑣кон у

𝜏𝜏𝜏𝜏у
.                                                       (12) 

 
Сила, необходимая для придания грунту ускорения, 
 

                                                                          𝐹𝐹𝐹𝐹Σ у = 𝑎𝑎𝑎𝑎у𝑚𝑚𝑚𝑚п р.                                                        (13) 
 
Аналогично (9) среднее мгновенное значение силы определим из пропорции 
 

                                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹у = 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ у
𝑙𝑙𝑙𝑙мсд
𝑠𝑠𝑠𝑠

.                                                        (14) 
 
Энергия на придание ускорения грунту объёмом один кубический метр передней поверхностью 

ножа и нижней частью отвала 
 

        𝑢𝑢𝑢𝑢у = 𝐹𝐹𝐹𝐹у ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠 или 𝑢𝑢𝑢𝑢у = 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ у𝑙𝑙𝑙𝑙мсд.                                                  (15) 
 

При движении пласт грунта преодолевает силу 𝐹𝐹𝐹𝐹 т п трения грунта о поверхность ножа и нижней 
части отвала. Нанеся все силы и спроецировав их на направление, перпендикулярное 
поверхности ножа и нижней части отвала (рисунок 2, б), получим общую нормальную реакцию 𝑁𝑁𝑁𝑁см 
этой поверхности. Сила трения грунта о поверхность ножа и нижней части отвала 

 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹 т п = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁см.                                                            (16) 

 
Сосредоточенная сила трения направлена под углом 𝛼𝛼𝛼𝛼 к направлению движения бульдозера и 

приложена к точке Р. Составляющая силы трения 𝐹𝐹𝐹𝐹т п sin𝛼𝛼𝛼𝛼 воздействует на элементы конструкции 
бульдозера, создавая в них дополнительные напряжения. Составляющая силы трения 𝐹𝐹𝐹𝐹т п cos𝛼𝛼𝛼𝛼 
препятствует движению агрегата. Поэтому затраты энергии на преодоление силы трения о 
поверхность ножа и нижней части отвала грунта объёмом один кубический метр:      

 
              𝑢𝑢𝑢𝑢т п = 𝐹𝐹𝐹𝐹т п𝑠𝑠𝑠𝑠 cos𝛼𝛼𝛼𝛼.                                                            (17) 

 
Общие затраты энергии на перемещение поверхности ножа и нижней части отвала в грунте 

объёмом один кубический метр равны сумме частных объёмных затрат энергии: 
 

                                                           𝑢𝑢𝑢𝑢Σ п = 𝑢𝑢𝑢𝑢см + 𝑢𝑢𝑢𝑢под + 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑢𝑢𝑢𝑢у + 𝑢𝑢𝑢𝑢т п.                                       (18) 
 
Путь 𝑠𝑠𝑠𝑠, необходимый для разработки одного кубического метра грунта, бульдозер пройдёт за 

время 
 
                                                                                𝜏𝜏𝜏𝜏 = 𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑣𝑣𝑣𝑣а
.                                                                 (19) 

 
Мощность, затрачиваемая трактором на перемещение поверхности ножа и нижней части 

отвала, 
                                                                              𝑁𝑁𝑁𝑁п = 𝑢𝑢𝑢𝑢Σ п

𝜏𝜏𝜏𝜏
.                                                              (20)  

 
Силу 𝐹𝐹𝐹𝐹тяги п тяги трактора для смещения грунта поверхностью ножа и нижней части отвала 

бульдозера определим, сложив и спроецировав полученные силы на горизонталь (рисунок 2, в). 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
Для расчёта примем следующие исходные данные. Грунт – суглинки плотностью                      

𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг/м3. Движение агрегата со скоростью 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 1 м/с. Ширина отвала 𝐵𝐵𝐵𝐵 = 2,5 м. Глубина 
разработки 𝑎𝑎𝑎𝑎 = 0,05 м. Приняты допущения: 

- предел прочности грунта на смещение после первичного псевдосдвига лезвием ножа 
бульдозера при полузажатом резании 𝜎𝜎𝜎𝜎смв = 0,2 МПа; 

(20)

Силу 𝐹тяги п тяги трактора для смещения 
грунта поверхностью ножа и нижней части от-
вала бульдозера определим, сложив и спрое-
цировав полученные силы на горизонталь (ри-
сунок 2, в).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Для расчёта примем следующие исход-

ные данные. Грунт – суглинки плотностью  
𝜌=1600 кг/м3. Движение агрегата со скоро-
стью 𝑣а=1 м/с. Ширина отвала 𝐵=2,5 м. Глуби-
на разработки 𝑎=0,05 м. Приняты допущения:

- предел прочности грунта на смещение 
после первичного псевдосдвига лезвием 
ножа бульдозера при полузажатом резании 

Предположим, конечная скорость грунта от воздействия ножа и нижней части отвала равна 
скорости агрегата, 𝑣𝑣𝑣𝑣кон у = 𝑣𝑣𝑣𝑣а. Примем время ускорения 

 
                                  𝜏𝜏𝜏𝜏 п н ≈ 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑙𝑙𝑙𝑙мсд

𝑣𝑣𝑣𝑣а
 .                                                  (11) 

 
Тогда ускорение грунта                          𝑎𝑎𝑎𝑎у = 𝑣𝑣𝑣𝑣кон у−𝑣𝑣𝑣𝑣нач у

𝜏𝜏𝜏𝜏у
= 𝑣𝑣𝑣𝑣кон у

𝜏𝜏𝜏𝜏у
.                                                       (12) 

 
Сила, необходимая для придания грунту ускорения, 
 

                                                                          𝐹𝐹𝐹𝐹Σ у = 𝑎𝑎𝑎𝑎у𝑚𝑚𝑚𝑚п р.                                                        (13) 
 
Аналогично (9) среднее мгновенное значение силы определим из пропорции 
 

                                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹у = 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ у
𝑙𝑙𝑙𝑙мсд
𝑠𝑠𝑠𝑠

.                                                        (14) 
 
Энергия на придание ускорения грунту объёмом один кубический метр передней поверхностью 

ножа и нижней частью отвала 
 

        𝑢𝑢𝑢𝑢у = 𝐹𝐹𝐹𝐹у ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠 или 𝑢𝑢𝑢𝑢у = 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ у𝑙𝑙𝑙𝑙мсд.                                                  (15) 
 

При движении пласт грунта преодолевает силу 𝐹𝐹𝐹𝐹 т п трения грунта о поверхность ножа и нижней 
части отвала. Нанеся все силы и спроецировав их на направление, перпендикулярное 
поверхности ножа и нижней части отвала (рисунок 2, б), получим общую нормальную реакцию 𝑁𝑁𝑁𝑁см 
этой поверхности. Сила трения грунта о поверхность ножа и нижней части отвала 

 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹 т п = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁см.                                                            (16) 

 
Сосредоточенная сила трения направлена под углом 𝛼𝛼𝛼𝛼 к направлению движения бульдозера и 

приложена к точке Р. Составляющая силы трения 𝐹𝐹𝐹𝐹т п sin𝛼𝛼𝛼𝛼 воздействует на элементы конструкции 
бульдозера, создавая в них дополнительные напряжения. Составляющая силы трения 𝐹𝐹𝐹𝐹т п cos𝛼𝛼𝛼𝛼 
препятствует движению агрегата. Поэтому затраты энергии на преодоление силы трения о 
поверхность ножа и нижней части отвала грунта объёмом один кубический метр:      

 
              𝑢𝑢𝑢𝑢т п = 𝐹𝐹𝐹𝐹т п𝑠𝑠𝑠𝑠 cos𝛼𝛼𝛼𝛼.                                                            (17) 

 
Общие затраты энергии на перемещение поверхности ножа и нижней части отвала в грунте 

объёмом один кубический метр равны сумме частных объёмных затрат энергии: 
 

                                                           𝑢𝑢𝑢𝑢Σ п = 𝑢𝑢𝑢𝑢см + 𝑢𝑢𝑢𝑢под + 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑢𝑢𝑢𝑢у + 𝑢𝑢𝑢𝑢т п.                                       (18) 
 
Путь 𝑠𝑠𝑠𝑠, необходимый для разработки одного кубического метра грунта, бульдозер пройдёт за 

время 
 
                                                                                𝜏𝜏𝜏𝜏 = 𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑣𝑣𝑣𝑣а
.                                                                 (19) 

 
Мощность, затрачиваемая трактором на перемещение поверхности ножа и нижней части 

отвала, 
                                                                              𝑁𝑁𝑁𝑁п = 𝑢𝑢𝑢𝑢Σ п

𝜏𝜏𝜏𝜏
.                                                              (20)  

 
Силу 𝐹𝐹𝐹𝐹тяги п тяги трактора для смещения грунта поверхностью ножа и нижней части отвала 

бульдозера определим, сложив и спроецировав полученные силы на горизонталь (рисунок 2, в). 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
Для расчёта примем следующие исходные данные. Грунт – суглинки плотностью                      

𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг/м3. Движение агрегата со скоростью 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 1 м/с. Ширина отвала 𝐵𝐵𝐵𝐵 = 2,5 м. Глубина 
разработки 𝑎𝑎𝑎𝑎 = 0,05 м. Приняты допущения: 

- предел прочности грунта на смещение после первичного псевдосдвига лезвием ножа 
бульдозера при полузажатом резании 𝜎𝜎𝜎𝜎смв = 0,2 МПа; ;

- коэффициент, учитывающий разрыхление 
грунта, 𝑘р=1,5 ;

- коэффициент трения грунта о сталь  
𝑓с−г=0,5 ;

- расстояние микросдвига 𝑙мсд=18 мм.  
а) Затраты энергии на смещение грунта 

после первичного сдвига
Объём грунта, воздействующего на по-

верхность ножа  и нижнюю часть отвала в се-
кунду (1),

- коэффициент, учитывающий разрыхление грунта, 𝑘𝑘𝑘𝑘р = 1,5; 
- коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5; 
- расстояние микросдвига 𝑙𝑙𝑙𝑙мсд = 18 мм.   
 
а) Затраты энергии на смещение грунта после первичного сдвига 
 
Объём грунта, воздействующего на поверхность ножа  и нижнюю часть отвала в секунду (1), 
 
                                                          𝑉𝑉𝑉𝑉н+н ч о

𝜏𝜏𝜏𝜏
= 0,05 ∙ 2,5 ∙ 1 = 0,125 м3/с.                                      

 
Если глубина разработки грунта бульдозером 𝑎𝑎𝑎𝑎 = 50 мм, площадь сечения грунта, смещаемого 

после первичного псевдосдвига лезвием ножа, 𝑆𝑆𝑆𝑆см = 10004 мм2 [27]. Сила, необходимая для 
смещения первично сдвинутого грунта ножом и нижней частью отвала бульдозера (2), 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹см = 0,2 ∙ 10004 = 2000 Н. 
Путь бульдозера, необходимый для разработки одного кубического метра грунта, 
 
                                                                      𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑉𝑉𝑉𝑉

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑎𝑎𝑎𝑎
= 1

2,5∙0,05
= 8 м. 

 
Затраты энергии на смещение первично сдвинутого грунта поверхностью ножа и нижней части 

отвала (3)                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢см = 2000 ∙ 8 ∙ cos 14° = 15530 Дж /м3. 
 
б) Энергия, затрачиваемая на подъём смещаемого грунта 
 
Плотность первично сдвинутого и разрыхлённого грунта 
 
                                                                𝜌𝜌𝜌𝜌п р = 1600

1,5
= 1067 кг/м3 .  

 
Масса одного кубического метра первично разрыхлённого грунта  𝑚𝑚𝑚𝑚п р = 1067 кг. 
Средняя масса грунта, воздействующего на нож и нижнюю часть отвала (5), 
 
                                                    𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1067 ∙ 10004 ∙ 10−6 ∙ 2,5 = 26,7 кг. 
 
Сила, необходимая для подъёма смещаемого грунта, равна силе его тяжести 
 
                                                              𝐹𝐹𝐹𝐹под = 𝐺𝐺𝐺𝐺см = 9,8 ∙ 26,7 = 261 Н. 
 
Из рисунка 2, а высота подъёма грунта от воздействия ножа и нижней части отвала              ℎпод =

0,075 м. Объёмная энергия, затрачиваемая на подъём смещаемого грунта (4), 
 
                                                        𝑢𝑢𝑢𝑢под = 9,8 ∙ 1067 ∙ 0,075 = 784 Дж/м3. 
 
в) Энергия на преодоление напора грунта объёмом один кубический метр на переднюю 

поверхность ножа и нижней части отвала 
 
Время замедления грунта при столкновении с поверхностью ножа и нижней части отвала (7): 
 
                                                                      𝜏𝜏𝜏𝜏𝑗𝑗𝑗𝑗 = 0,018

1
= 0,018 с. 

 
Замедление грунта (8):                                𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1

0,018
= 55,5 м/с2. 

 
Условная сила, противодействующая инерции грунта (6), 
 
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹Σ 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 55,5 ∙ 1067 = 59278 Н/м3. 
 
Среднее мгновенное значение силы определим из пропорции (9): 
 
                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗 = 59278 0,018

8
= 133 Н. 

Энергия на преодоление напора грунта объёмом один кубический метр на переднюю 
поверхность ножа и нижней части отвала (10):   

Если глубина разработки грунта бульдо-
зером 𝑎=5 0 мм, площадь сечения грунта, 
смещаемого после первичного псевдосдвига 
лезвием ножа, 𝑆см=10004 мм2 [27]. Сила, необ-
ходимая для смещения первично сдвинутого 
грунта ножом и нижней частью отвала бульдо-
зера (2),

- коэффициент, учитывающий разрыхление грунта, 𝑘𝑘𝑘𝑘р = 1,5; 
- коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5; 
- расстояние микросдвига 𝑙𝑙𝑙𝑙мсд = 18 мм.   
 
а) Затраты энергии на смещение грунта после первичного сдвига 
 
Объём грунта, воздействующего на поверхность ножа  и нижнюю часть отвала в секунду (1), 
 
                                                          𝑉𝑉𝑉𝑉н+н ч о

𝜏𝜏𝜏𝜏
= 0,05 ∙ 2,5 ∙ 1 = 0,125 м3/с.                                      

 
Если глубина разработки грунта бульдозером 𝑎𝑎𝑎𝑎 = 50 мм, площадь сечения грунта, смещаемого 

после первичного псевдосдвига лезвием ножа, 𝑆𝑆𝑆𝑆см = 10004 мм2 [27]. Сила, необходимая для 
смещения первично сдвинутого грунта ножом и нижней частью отвала бульдозера (2), 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹см = 0,2 ∙ 10004 = 2000 Н. 
Путь бульдозера, необходимый для разработки одного кубического метра грунта, 
 
                                                                      𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑉𝑉𝑉𝑉

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑎𝑎𝑎𝑎
= 1

2,5∙0,05
= 8 м. 

 
Затраты энергии на смещение первично сдвинутого грунта поверхностью ножа и нижней части 

отвала (3)                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢см = 2000 ∙ 8 ∙ cos 14° = 15530 Дж /м3. 
 
б) Энергия, затрачиваемая на подъём смещаемого грунта 
 
Плотность первично сдвинутого и разрыхлённого грунта 
 
                                                                𝜌𝜌𝜌𝜌п р = 1600

1,5
= 1067 кг/м3 .  

 
Масса одного кубического метра первично разрыхлённого грунта  𝑚𝑚𝑚𝑚п р = 1067 кг. 
Средняя масса грунта, воздействующего на нож и нижнюю часть отвала (5), 
 
                                                    𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1067 ∙ 10004 ∙ 10−6 ∙ 2,5 = 26,7 кг. 
 
Сила, необходимая для подъёма смещаемого грунта, равна силе его тяжести 
 
                                                              𝐹𝐹𝐹𝐹под = 𝐺𝐺𝐺𝐺см = 9,8 ∙ 26,7 = 261 Н. 
 
Из рисунка 2, а высота подъёма грунта от воздействия ножа и нижней части отвала              ℎпод =

0,075 м. Объёмная энергия, затрачиваемая на подъём смещаемого грунта (4), 
 
                                                        𝑢𝑢𝑢𝑢под = 9,8 ∙ 1067 ∙ 0,075 = 784 Дж/м3. 
 
в) Энергия на преодоление напора грунта объёмом один кубический метр на переднюю 

поверхность ножа и нижней части отвала 
 
Время замедления грунта при столкновении с поверхностью ножа и нижней части отвала (7): 
 
                                                                      𝜏𝜏𝜏𝜏𝑗𝑗𝑗𝑗 = 0,018

1
= 0,018 с. 

 
Замедление грунта (8):                                𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1

0,018
= 55,5 м/с2. 

 
Условная сила, противодействующая инерции грунта (6), 
 
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹Σ 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 55,5 ∙ 1067 = 59278 Н/м3. 
 
Среднее мгновенное значение силы определим из пропорции (9): 
 
                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗 = 59278 0,018

8
= 133 Н. 

Энергия на преодоление напора грунта объёмом один кубический метр на переднюю 
поверхность ножа и нижней части отвала (10):   
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Путь бульдозера, необходимый для разра-
ботки одного кубического метра грунта,

- коэффициент, учитывающий разрыхление грунта, 𝑘𝑘𝑘𝑘р = 1,5; 
- коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5; 
- расстояние микросдвига 𝑙𝑙𝑙𝑙мсд = 18 мм.   
 
а) Затраты энергии на смещение грунта после первичного сдвига 
 
Объём грунта, воздействующего на поверхность ножа  и нижнюю часть отвала в секунду (1), 
 
                                                          𝑉𝑉𝑉𝑉н+н ч о

𝜏𝜏𝜏𝜏
= 0,05 ∙ 2,5 ∙ 1 = 0,125 м3/с.                                      

 
Если глубина разработки грунта бульдозером 𝑎𝑎𝑎𝑎 = 50 мм, площадь сечения грунта, смещаемого 

после первичного псевдосдвига лезвием ножа, 𝑆𝑆𝑆𝑆см = 10004 мм2 [27]. Сила, необходимая для 
смещения первично сдвинутого грунта ножом и нижней частью отвала бульдозера (2), 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹см = 0,2 ∙ 10004 = 2000 Н. 
Путь бульдозера, необходимый для разработки одного кубического метра грунта, 
 
                                                                      𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑉𝑉𝑉𝑉

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑎𝑎𝑎𝑎
= 1

2,5∙0,05
= 8 м. 

 
Затраты энергии на смещение первично сдвинутого грунта поверхностью ножа и нижней части 

отвала (3)                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢см = 2000 ∙ 8 ∙ cos 14° = 15530 Дж /м3. 
 
б) Энергия, затрачиваемая на подъём смещаемого грунта 
 
Плотность первично сдвинутого и разрыхлённого грунта 
 
                                                                𝜌𝜌𝜌𝜌п р = 1600

1,5
= 1067 кг/м3 .  

 
Масса одного кубического метра первично разрыхлённого грунта  𝑚𝑚𝑚𝑚п р = 1067 кг. 
Средняя масса грунта, воздействующего на нож и нижнюю часть отвала (5), 
 
                                                    𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1067 ∙ 10004 ∙ 10−6 ∙ 2,5 = 26,7 кг. 
 
Сила, необходимая для подъёма смещаемого грунта, равна силе его тяжести 
 
                                                              𝐹𝐹𝐹𝐹под = 𝐺𝐺𝐺𝐺см = 9,8 ∙ 26,7 = 261 Н. 
 
Из рисунка 2, а высота подъёма грунта от воздействия ножа и нижней части отвала              ℎпод =

0,075 м. Объёмная энергия, затрачиваемая на подъём смещаемого грунта (4), 
 
                                                        𝑢𝑢𝑢𝑢под = 9,8 ∙ 1067 ∙ 0,075 = 784 Дж/м3. 
 
в) Энергия на преодоление напора грунта объёмом один кубический метр на переднюю 

поверхность ножа и нижней части отвала 
 
Время замедления грунта при столкновении с поверхностью ножа и нижней части отвала (7): 
 
                                                                      𝜏𝜏𝜏𝜏𝑗𝑗𝑗𝑗 = 0,018

1
= 0,018 с. 

 
Замедление грунта (8):                                𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1

0,018
= 55,5 м/с2. 

 
Условная сила, противодействующая инерции грунта (6), 
 
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹Σ 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 55,5 ∙ 1067 = 59278 Н/м3. 
 
Среднее мгновенное значение силы определим из пропорции (9): 
 
                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗 = 59278 0,018

8
= 133 Н. 

Энергия на преодоление напора грунта объёмом один кубический метр на переднюю 
поверхность ножа и нижней части отвала (10):   

Затраты энергии на смещение первично 
сдвинутого грунта поверхностью ножа и ниж-
ней части отвала (3).

- коэффициент, учитывающий разрыхление грунта, 𝑘𝑘𝑘𝑘р = 1,5; 
- коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5; 
- расстояние микросдвига 𝑙𝑙𝑙𝑙мсд = 18 мм.   
 
а) Затраты энергии на смещение грунта после первичного сдвига 
 
Объём грунта, воздействующего на поверхность ножа  и нижнюю часть отвала в секунду (1), 
 
                                                          𝑉𝑉𝑉𝑉н+н ч о

𝜏𝜏𝜏𝜏
= 0,05 ∙ 2,5 ∙ 1 = 0,125 м3/с.                                      

 
Если глубина разработки грунта бульдозером 𝑎𝑎𝑎𝑎 = 50 мм, площадь сечения грунта, смещаемого 

после первичного псевдосдвига лезвием ножа, 𝑆𝑆𝑆𝑆см = 10004 мм2 [27]. Сила, необходимая для 
смещения первично сдвинутого грунта ножом и нижней частью отвала бульдозера (2), 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹см = 0,2 ∙ 10004 = 2000 Н. 
Путь бульдозера, необходимый для разработки одного кубического метра грунта, 
 
                                                                      𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑉𝑉𝑉𝑉

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑎𝑎𝑎𝑎
= 1

2,5∙0,05
= 8 м. 

 
Затраты энергии на смещение первично сдвинутого грунта поверхностью ножа и нижней части 

отвала (3)                                                      𝑢𝑢𝑢𝑢см = 2000 ∙ 8 ∙ cos 14° = 15530 Дж /м3. 
 
б) Энергия, затрачиваемая на подъём смещаемого грунта 
 
Плотность первично сдвинутого и разрыхлённого грунта 
 
                                                                𝜌𝜌𝜌𝜌п р = 1600

1,5
= 1067 кг/м3 .  

 
Масса одного кубического метра первично разрыхлённого грунта  𝑚𝑚𝑚𝑚п р = 1067 кг. 
Средняя масса грунта, воздействующего на нож и нижнюю часть отвала (5), 
 
                                                    𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1067 ∙ 10004 ∙ 10−6 ∙ 2,5 = 26,7 кг. 
 
Сила, необходимая для подъёма смещаемого грунта, равна силе его тяжести 
 
                                                              𝐹𝐹𝐹𝐹под = 𝐺𝐺𝐺𝐺см = 9,8 ∙ 26,7 = 261 Н. 
 
Из рисунка 2, а высота подъёма грунта от воздействия ножа и нижней части отвала              ℎпод =

0,075 м. Объёмная энергия, затрачиваемая на подъём смещаемого грунта (4), 
 
                                                        𝑢𝑢𝑢𝑢под = 9,8 ∙ 1067 ∙ 0,075 = 784 Дж/м3. 
 
в) Энергия на преодоление напора грунта объёмом один кубический метр на переднюю 

поверхность ножа и нижней части отвала 
 
Время замедления грунта при столкновении с поверхностью ножа и нижней части отвала (7): 
 
                                                                      𝜏𝜏𝜏𝜏𝑗𝑗𝑗𝑗 = 0,018

1
= 0,018 с. 

 
Замедление грунта (8):                                𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1

0,018
= 55,5 м/с2. 

 
Условная сила, противодействующая инерции грунта (6), 
 
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹Σ 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 55,5 ∙ 1067 = 59278 Н/м3. 
 
Среднее мгновенное значение силы определим из пропорции (9): 
 
                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗 = 59278 0,018

8
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                                                              𝐹𝐹𝐹𝐹под = 𝐺𝐺𝐺𝐺см = 9,8 ∙ 26,7 = 261 Н. 
 
Из рисунка 2, а высота подъёма грунта от воздействия ножа и нижней части отвала              ℎпод =

0,075 м. Объёмная энергия, затрачиваемая на подъём смещаемого грунта (4), 
 
                                                        𝑢𝑢𝑢𝑢под = 9,8 ∙ 1067 ∙ 0,075 = 784 Дж/м3. 
 
в) Энергия на преодоление напора грунта объёмом один кубический метр на переднюю 

поверхность ножа и нижней части отвала 
 
Время замедления грунта при столкновении с поверхностью ножа и нижней части отвала (7): 
 
                                                                      𝜏𝜏𝜏𝜏𝑗𝑗𝑗𝑗 = 0,018

1
= 0,018 с. 

 
Замедление грунта (8):                                𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1

0,018
= 55,5 м/с2. 

 
Условная сила, противодействующая инерции грунта (6), 
 
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹Σ 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 55,5 ∙ 1067 = 59278 Н/м3. 
 
Среднее мгновенное значение силы определим из пропорции (9): 
 
                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗 = 59278 0,018
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Энергия на преодоление напора грунта 
объёмом один кубический метр на переднюю 
поверхность ножа и нижней части отвала (10):  

 
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗 = 59278 ∙ 0,018 = 1067 Дж/м3. 

 
г) Энергия на придание ускорения грунту 
 
Конечная скорость грунта от воздействия ножа и нижней части отвала 𝑣𝑣𝑣𝑣кон у = 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 1 м/с. Время 
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                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹Σ у = 55,5 ∙ 1067 = 59278 Н/м3. 
 
Среднее мгновенное значение силы определим из пропорции (14): 
 
                                                                𝐹𝐹𝐹𝐹у = 59278 0,018

8
= 133 Н. 

 
Энергия на придание ускорения грунту, объёмом один кубический метр, передней 

поверхностью ножа и нижней частью отвала (15)   
 

𝑢𝑢𝑢𝑢у = 59278 ∙ 0,018 = 1067 Дж/м3. 
 
д) Затраты энергии на преодоление трения грунта о поверхность ножа и нижней части 

отвала 
 
Нанесём все силы на рисунок 2, б в принятом масштабе, приложив их к точке Р. Спроецируем 

силы на направление, перпендикулярное поверхности ножа и нижней части отвала. Сила 𝐹𝐹𝐹𝐹у 
направлена параллельно поверхности ножа, поэтому не влияет на нормальную реакцию. Из 
рисунка нормальная реакция поверхности ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁 = 2067 Н. 

 
Сила трения грунта о поверхность ножа и нижней части отвала (16): 
 
                                                                𝐹𝐹𝐹𝐹 т п = 0,5 ∙ 2067 = 1033 Н. 
 
Объёмные затраты энергии на преодоление трения грунта о поверхность ножа и нижней части 

отвала грунта (17):                       
 

𝑢𝑢𝑢𝑢т п = 1033 ∙ 8 ∙ cos 50° = 5315  Дж/м3. 
 
е) Общие затраты энергии, мощность, сила тяги 
 
Общие объёмные затраты энергии на перемещение поверхности ножа и нижней части отвала 

равны сумме частных объёмных затрат энергии (18): 
 
                     𝑢𝑢𝑢𝑢Σ п = 15530 + 784 + 1067 + 1067 + 5315 = 23763 Дж/м3 ≈ 23,8 кДж/м3. 
 
Путь 𝑠𝑠𝑠𝑠, необходимый для разработки одного кубического метра грунта, бульдозер пройдёт за 

время (19): 
                                                                        𝜏𝜏𝜏𝜏 = 8

1
= 8 с. 

 
Мощность, затрачиваемая трактором на перемещение поверхности ножа и нижней части 

отвала (20), 
                                                         𝑁𝑁𝑁𝑁п = 23763

8
= 2970 Вт ≈ 3,0 кВт. 

 
Сложим последовательно силы 𝐹𝐹𝐹𝐹см, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝐹𝐹𝐹𝐹у и 𝐹𝐹𝐹𝐹 т п (рисунок 2, в), причём силу 𝐹𝐹𝐹𝐹у направим в 

противоположную сторону. Спроецировав сложенные силы на горизонталь, получим силу тяги 
трактора, необходимую для перемещения поверхности ножа и нижней части отвала, 𝐹𝐹𝐹𝐹тяги п =
2816 Н ≈ 2,8 кН. 

Вертикальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹п в = 400 Н направлена вниз. К ней следует добавить силу 𝐺𝐺𝐺𝐺см = 261 Н 
тяжести смещаемого грунта. Суммарная вертикальная сила 

г) Энергия на придание ускорения грунту
Конечная скорость грунта от воздействия 

ножа и нижней части отвала 𝑣кон у=𝑣а=1 м/с. 
Время ускорения грунта (11):

𝜏п н≈𝜏𝑗=0,018 с.

Ускорение грунта (12): 

 
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗 = 59278 ∙ 0,018 = 1067 Дж/м3. 

 
г) Энергия на придание ускорения грунту 
 
Конечная скорость грунта от воздействия ножа и нижней части отвала 𝑣𝑣𝑣𝑣кон у = 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 1 м/с. Время 

ускорения грунта (11):                                       𝜏𝜏𝜏𝜏 п н ≈ 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑗𝑗𝑗𝑗 = 0,018 с . 
Ускорение грунта (12):                             𝑎𝑎𝑎𝑎у = 1

0,018
= 55,5 м/с2. 

Условная сила, необходимая для придания грунту ускорения, (13): 
 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹Σ у = 55,5 ∙ 1067 = 59278 Н/м3. 
 
Среднее мгновенное значение силы определим из пропорции (14): 
 
                                                                𝐹𝐹𝐹𝐹у = 59278 0,018

8
= 133 Н. 

 
Энергия на придание ускорения грунту, объёмом один кубический метр, передней 

поверхностью ножа и нижней частью отвала (15)   
 

𝑢𝑢𝑢𝑢у = 59278 ∙ 0,018 = 1067 Дж/м3. 
 
д) Затраты энергии на преодоление трения грунта о поверхность ножа и нижней части 

отвала 
 
Нанесём все силы на рисунок 2, б в принятом масштабе, приложив их к точке Р. Спроецируем 

силы на направление, перпендикулярное поверхности ножа и нижней части отвала. Сила 𝐹𝐹𝐹𝐹у 
направлена параллельно поверхности ножа, поэтому не влияет на нормальную реакцию. Из 
рисунка нормальная реакция поверхности ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁 = 2067 Н. 

 
Сила трения грунта о поверхность ножа и нижней части отвала (16): 
 
                                                                𝐹𝐹𝐹𝐹 т п = 0,5 ∙ 2067 = 1033 Н. 
 
Объёмные затраты энергии на преодоление трения грунта о поверхность ножа и нижней части 

отвала грунта (17):                       
 

𝑢𝑢𝑢𝑢т п = 1033 ∙ 8 ∙ cos 50° = 5315  Дж/м3. 
 
е) Общие затраты энергии, мощность, сила тяги 
 
Общие объёмные затраты энергии на перемещение поверхности ножа и нижней части отвала 

равны сумме частных объёмных затрат энергии (18): 
 
                     𝑢𝑢𝑢𝑢Σ п = 15530 + 784 + 1067 + 1067 + 5315 = 23763 Дж/м3 ≈ 23,8 кДж/м3. 
 
Путь 𝑠𝑠𝑠𝑠, необходимый для разработки одного кубического метра грунта, бульдозер пройдёт за 

время (19): 
                                                                        𝜏𝜏𝜏𝜏 = 8

1
= 8 с. 

 
Мощность, затрачиваемая трактором на перемещение поверхности ножа и нижней части 

отвала (20), 
                                                         𝑁𝑁𝑁𝑁п = 23763

8
= 2970 Вт ≈ 3,0 кВт. 

 
Сложим последовательно силы 𝐹𝐹𝐹𝐹см, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝐹𝐹𝐹𝐹у и 𝐹𝐹𝐹𝐹 т п (рисунок 2, в), причём силу 𝐹𝐹𝐹𝐹у направим в 

противоположную сторону. Спроецировав сложенные силы на горизонталь, получим силу тяги 
трактора, необходимую для перемещения поверхности ножа и нижней части отвала, 𝐹𝐹𝐹𝐹тяги п =
2816 Н ≈ 2,8 кН. 

Вертикальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹п в = 400 Н направлена вниз. К ней следует добавить силу 𝐺𝐺𝐺𝐺см = 261 Н 
тяжести смещаемого грунта. Суммарная вертикальная сила 

Условная сила, необходимая для придания 
грунту ускорения, (13):

 
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗 = 59278 ∙ 0,018 = 1067 Дж/м3. 

 
г) Энергия на придание ускорения грунту 
 
Конечная скорость грунта от воздействия ножа и нижней части отвала 𝑣𝑣𝑣𝑣кон у = 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 1 м/с. Время 

ускорения грунта (11):                                       𝜏𝜏𝜏𝜏 п н ≈ 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑗𝑗𝑗𝑗 = 0,018 с . 
Ускорение грунта (12):                             𝑎𝑎𝑎𝑎у = 1

0,018
= 55,5 м/с2. 

Условная сила, необходимая для придания грунту ускорения, (13): 
 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹Σ у = 55,5 ∙ 1067 = 59278 Н/м3. 
 
Среднее мгновенное значение силы определим из пропорции (14): 
 
                                                                𝐹𝐹𝐹𝐹у = 59278 0,018

8
= 133 Н. 

 
Энергия на придание ускорения грунту, объёмом один кубический метр, передней 

поверхностью ножа и нижней частью отвала (15)   
 

𝑢𝑢𝑢𝑢у = 59278 ∙ 0,018 = 1067 Дж/м3. 
 
д) Затраты энергии на преодоление трения грунта о поверхность ножа и нижней части 

отвала 
 
Нанесём все силы на рисунок 2, б в принятом масштабе, приложив их к точке Р. Спроецируем 

силы на направление, перпендикулярное поверхности ножа и нижней части отвала. Сила 𝐹𝐹𝐹𝐹у 
направлена параллельно поверхности ножа, поэтому не влияет на нормальную реакцию. Из 
рисунка нормальная реакция поверхности ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁 = 2067 Н. 

 
Сила трения грунта о поверхность ножа и нижней части отвала (16): 
 
                                                                𝐹𝐹𝐹𝐹 т п = 0,5 ∙ 2067 = 1033 Н. 
 
Объёмные затраты энергии на преодоление трения грунта о поверхность ножа и нижней части 

отвала грунта (17):                       
 

𝑢𝑢𝑢𝑢т п = 1033 ∙ 8 ∙ cos 50° = 5315  Дж/м3. 
 
е) Общие затраты энергии, мощность, сила тяги 
 
Общие объёмные затраты энергии на перемещение поверхности ножа и нижней части отвала 

равны сумме частных объёмных затрат энергии (18): 
 
                     𝑢𝑢𝑢𝑢Σ п = 15530 + 784 + 1067 + 1067 + 5315 = 23763 Дж/м3 ≈ 23,8 кДж/м3. 
 
Путь 𝑠𝑠𝑠𝑠, необходимый для разработки одного кубического метра грунта, бульдозер пройдёт за 

время (19): 
                                                                        𝜏𝜏𝜏𝜏 = 8

1
= 8 с. 

 
Мощность, затрачиваемая трактором на перемещение поверхности ножа и нижней части 

отвала (20), 
                                                         𝑁𝑁𝑁𝑁п = 23763

8
= 2970 Вт ≈ 3,0 кВт. 

 
Сложим последовательно силы 𝐹𝐹𝐹𝐹см, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝐹𝐹𝐹𝐹у и 𝐹𝐹𝐹𝐹 т п (рисунок 2, в), причём силу 𝐹𝐹𝐹𝐹у направим в 

противоположную сторону. Спроецировав сложенные силы на горизонталь, получим силу тяги 
трактора, необходимую для перемещения поверхности ножа и нижней части отвала, 𝐹𝐹𝐹𝐹тяги п =
2816 Н ≈ 2,8 кН. 

Вертикальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹п в = 400 Н направлена вниз. К ней следует добавить силу 𝐺𝐺𝐺𝐺см = 261 Н 
тяжести смещаемого грунта. Суммарная вертикальная сила 

Среднее мгновенное значение силы опре-
делим из пропорции (14):

 
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗 = 59278 ∙ 0,018 = 1067 Дж/м3. 

 
г) Энергия на придание ускорения грунту 
 
Конечная скорость грунта от воздействия ножа и нижней части отвала 𝑣𝑣𝑣𝑣кон у = 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 1 м/с. Время 

ускорения грунта (11):                                       𝜏𝜏𝜏𝜏 п н ≈ 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑗𝑗𝑗𝑗 = 0,018 с . 
Ускорение грунта (12):                             𝑎𝑎𝑎𝑎у = 1

0,018
= 55,5 м/с2. 

Условная сила, необходимая для придания грунту ускорения, (13): 
 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹Σ у = 55,5 ∙ 1067 = 59278 Н/м3. 
 
Среднее мгновенное значение силы определим из пропорции (14): 
 
                                                                𝐹𝐹𝐹𝐹у = 59278 0,018

8
= 133 Н. 

 
Энергия на придание ускорения грунту, объёмом один кубический метр, передней 

поверхностью ножа и нижней частью отвала (15)   
 

𝑢𝑢𝑢𝑢у = 59278 ∙ 0,018 = 1067 Дж/м3. 
 
д) Затраты энергии на преодоление трения грунта о поверхность ножа и нижней части 

отвала 
 
Нанесём все силы на рисунок 2, б в принятом масштабе, приложив их к точке Р. Спроецируем 

силы на направление, перпендикулярное поверхности ножа и нижней части отвала. Сила 𝐹𝐹𝐹𝐹у 
направлена параллельно поверхности ножа, поэтому не влияет на нормальную реакцию. Из 
рисунка нормальная реакция поверхности ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁 = 2067 Н. 

 
Сила трения грунта о поверхность ножа и нижней части отвала (16): 
 
                                                                𝐹𝐹𝐹𝐹 т п = 0,5 ∙ 2067 = 1033 Н. 
 
Объёмные затраты энергии на преодоление трения грунта о поверхность ножа и нижней части 

отвала грунта (17):                       
 

𝑢𝑢𝑢𝑢т п = 1033 ∙ 8 ∙ cos 50° = 5315  Дж/м3. 
 
е) Общие затраты энергии, мощность, сила тяги 
 
Общие объёмные затраты энергии на перемещение поверхности ножа и нижней части отвала 

равны сумме частных объёмных затрат энергии (18): 
 
                     𝑢𝑢𝑢𝑢Σ п = 15530 + 784 + 1067 + 1067 + 5315 = 23763 Дж/м3 ≈ 23,8 кДж/м3. 
 
Путь 𝑠𝑠𝑠𝑠, необходимый для разработки одного кубического метра грунта, бульдозер пройдёт за 

время (19): 
                                                                        𝜏𝜏𝜏𝜏 = 8

1
= 8 с. 

 
Мощность, затрачиваемая трактором на перемещение поверхности ножа и нижней части 

отвала (20), 
                                                         𝑁𝑁𝑁𝑁п = 23763

8
= 2970 Вт ≈ 3,0 кВт. 

 
Сложим последовательно силы 𝐹𝐹𝐹𝐹см, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝐹𝐹𝐹𝐹у и 𝐹𝐹𝐹𝐹 т п (рисунок 2, в), причём силу 𝐹𝐹𝐹𝐹у направим в 

противоположную сторону. Спроецировав сложенные силы на горизонталь, получим силу тяги 
трактора, необходимую для перемещения поверхности ножа и нижней части отвала, 𝐹𝐹𝐹𝐹тяги п =
2816 Н ≈ 2,8 кН. 

Вертикальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹п в = 400 Н направлена вниз. К ней следует добавить силу 𝐺𝐺𝐺𝐺см = 261 Н 
тяжести смещаемого грунта. Суммарная вертикальная сила 

Энергия на придание ускорения грунту, 
объёмом один кубический метр, передней по-
верхностью ножа и нижней частью отвала (15)  

 
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗 = 59278 ∙ 0,018 = 1067 Дж/м3. 

 
г) Энергия на придание ускорения грунту 
 
Конечная скорость грунта от воздействия ножа и нижней части отвала 𝑣𝑣𝑣𝑣кон у = 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 1 м/с. Время 

ускорения грунта (11):                                       𝜏𝜏𝜏𝜏 п н ≈ 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑗𝑗𝑗𝑗 = 0,018 с . 
Ускорение грунта (12):                             𝑎𝑎𝑎𝑎у = 1

0,018
= 55,5 м/с2. 

Условная сила, необходимая для придания грунту ускорения, (13): 
 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹Σ у = 55,5 ∙ 1067 = 59278 Н/м3. 
 
Среднее мгновенное значение силы определим из пропорции (14): 
 
                                                                𝐹𝐹𝐹𝐹у = 59278 0,018

8
= 133 Н. 

 
Энергия на придание ускорения грунту, объёмом один кубический метр, передней 

поверхностью ножа и нижней частью отвала (15)   
 

𝑢𝑢𝑢𝑢у = 59278 ∙ 0,018 = 1067 Дж/м3. 
 
д) Затраты энергии на преодоление трения грунта о поверхность ножа и нижней части 

отвала 
 
Нанесём все силы на рисунок 2, б в принятом масштабе, приложив их к точке Р. Спроецируем 

силы на направление, перпендикулярное поверхности ножа и нижней части отвала. Сила 𝐹𝐹𝐹𝐹у 
направлена параллельно поверхности ножа, поэтому не влияет на нормальную реакцию. Из 
рисунка нормальная реакция поверхности ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁 = 2067 Н. 

 
Сила трения грунта о поверхность ножа и нижней части отвала (16): 
 
                                                                𝐹𝐹𝐹𝐹 т п = 0,5 ∙ 2067 = 1033 Н. 
 
Объёмные затраты энергии на преодоление трения грунта о поверхность ножа и нижней части 

отвала грунта (17):                       
 

𝑢𝑢𝑢𝑢т п = 1033 ∙ 8 ∙ cos 50° = 5315  Дж/м3. 
 
е) Общие затраты энергии, мощность, сила тяги 
 
Общие объёмные затраты энергии на перемещение поверхности ножа и нижней части отвала 

равны сумме частных объёмных затрат энергии (18): 
 
                     𝑢𝑢𝑢𝑢Σ п = 15530 + 784 + 1067 + 1067 + 5315 = 23763 Дж/м3 ≈ 23,8 кДж/м3. 
 
Путь 𝑠𝑠𝑠𝑠, необходимый для разработки одного кубического метра грунта, бульдозер пройдёт за 

время (19): 
                                                                        𝜏𝜏𝜏𝜏 = 8

1
= 8 с. 

 
Мощность, затрачиваемая трактором на перемещение поверхности ножа и нижней части 

отвала (20), 
                                                         𝑁𝑁𝑁𝑁п = 23763

8
= 2970 Вт ≈ 3,0 кВт. 

 
Сложим последовательно силы 𝐹𝐹𝐹𝐹см, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝐹𝐹𝐹𝐹у и 𝐹𝐹𝐹𝐹 т п (рисунок 2, в), причём силу 𝐹𝐹𝐹𝐹у направим в 

противоположную сторону. Спроецировав сложенные силы на горизонталь, получим силу тяги 
трактора, необходимую для перемещения поверхности ножа и нижней части отвала, 𝐹𝐹𝐹𝐹тяги п =
2816 Н ≈ 2,8 кН. 

Вертикальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹п в = 400 Н направлена вниз. К ней следует добавить силу 𝐺𝐺𝐺𝐺см = 261 Н 
тяжести смещаемого грунта. Суммарная вертикальная сила 

д) Затраты энергии на преодоление тре-
ния грунта о поверхность ножа и нижней ча-
сти отвала

Нанесём все силы на рисунок 2, б в приня-
том масштабе, приложив их к точке Р. Спрое-
цируем силы на направление, перпендикуляр-
ное поверхности ножа и нижней части отвала. 
Сила 𝐹у направлена параллельно поверхности 
ножа, поэтому не влияет на нормальную реак-
цию. Из рисунка нормальная реакция поверх-
ности ножа 𝑁=2067 Н.

Сила трения грунта о поверхность ножа и 
нижней части отвала (16):

 
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗 = 59278 ∙ 0,018 = 1067 Дж/м3. 

 
г) Энергия на придание ускорения грунту 
 
Конечная скорость грунта от воздействия ножа и нижней части отвала 𝑣𝑣𝑣𝑣кон у = 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 1 м/с. Время 

ускорения грунта (11):                                       𝜏𝜏𝜏𝜏 п н ≈ 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑗𝑗𝑗𝑗 = 0,018 с . 
Ускорение грунта (12):                             𝑎𝑎𝑎𝑎у = 1

0,018
= 55,5 м/с2. 

Условная сила, необходимая для придания грунту ускорения, (13): 
 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹Σ у = 55,5 ∙ 1067 = 59278 Н/м3. 
 
Среднее мгновенное значение силы определим из пропорции (14): 
 
                                                                𝐹𝐹𝐹𝐹у = 59278 0,018

8
= 133 Н. 

 
Энергия на придание ускорения грунту, объёмом один кубический метр, передней 

поверхностью ножа и нижней частью отвала (15)   
 

𝑢𝑢𝑢𝑢у = 59278 ∙ 0,018 = 1067 Дж/м3. 
 
д) Затраты энергии на преодоление трения грунта о поверхность ножа и нижней части 

отвала 
 
Нанесём все силы на рисунок 2, б в принятом масштабе, приложив их к точке Р. Спроецируем 

силы на направление, перпендикулярное поверхности ножа и нижней части отвала. Сила 𝐹𝐹𝐹𝐹у 
направлена параллельно поверхности ножа, поэтому не влияет на нормальную реакцию. Из 
рисунка нормальная реакция поверхности ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁 = 2067 Н. 

 
Сила трения грунта о поверхность ножа и нижней части отвала (16): 
 
                                                                𝐹𝐹𝐹𝐹 т п = 0,5 ∙ 2067 = 1033 Н. 
 
Объёмные затраты энергии на преодоление трения грунта о поверхность ножа и нижней части 

отвала грунта (17):                       
 

𝑢𝑢𝑢𝑢т п = 1033 ∙ 8 ∙ cos 50° = 5315  Дж/м3. 
 
е) Общие затраты энергии, мощность, сила тяги 
 
Общие объёмные затраты энергии на перемещение поверхности ножа и нижней части отвала 

равны сумме частных объёмных затрат энергии (18): 
 
                     𝑢𝑢𝑢𝑢Σ п = 15530 + 784 + 1067 + 1067 + 5315 = 23763 Дж/м3 ≈ 23,8 кДж/м3. 
 
Путь 𝑠𝑠𝑠𝑠, необходимый для разработки одного кубического метра грунта, бульдозер пройдёт за 

время (19): 
                                                                        𝜏𝜏𝜏𝜏 = 8

1
= 8 с. 

 
Мощность, затрачиваемая трактором на перемещение поверхности ножа и нижней части 

отвала (20), 
                                                         𝑁𝑁𝑁𝑁п = 23763

8
= 2970 Вт ≈ 3,0 кВт. 

 
Сложим последовательно силы 𝐹𝐹𝐹𝐹см, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝐹𝐹𝐹𝐹у и 𝐹𝐹𝐹𝐹 т п (рисунок 2, в), причём силу 𝐹𝐹𝐹𝐹у направим в 

противоположную сторону. Спроецировав сложенные силы на горизонталь, получим силу тяги 
трактора, необходимую для перемещения поверхности ножа и нижней части отвала, 𝐹𝐹𝐹𝐹тяги п =
2816 Н ≈ 2,8 кН. 

Вертикальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹п в = 400 Н направлена вниз. К ней следует добавить силу 𝐺𝐺𝐺𝐺см = 261 Н 
тяжести смещаемого грунта. Суммарная вертикальная сила 

Объёмные затраты энергии на преодоле-
ние трения грунта о поверхность ножа и ниж-
ней части отвала грунта (17):

 
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗 = 59278 ∙ 0,018 = 1067 Дж/м3. 

 
г) Энергия на придание ускорения грунту 
 
Конечная скорость грунта от воздействия ножа и нижней части отвала 𝑣𝑣𝑣𝑣кон у = 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 1 м/с. Время 

ускорения грунта (11):                                       𝜏𝜏𝜏𝜏 п н ≈ 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑗𝑗𝑗𝑗 = 0,018 с . 
Ускорение грунта (12):                             𝑎𝑎𝑎𝑎у = 1

0,018
= 55,5 м/с2. 

Условная сила, необходимая для придания грунту ускорения, (13): 
 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹Σ у = 55,5 ∙ 1067 = 59278 Н/м3. 
 
Среднее мгновенное значение силы определим из пропорции (14): 
 
                                                                𝐹𝐹𝐹𝐹у = 59278 0,018

8
= 133 Н. 

 
Энергия на придание ускорения грунту, объёмом один кубический метр, передней 

поверхностью ножа и нижней частью отвала (15)   
 

𝑢𝑢𝑢𝑢у = 59278 ∙ 0,018 = 1067 Дж/м3. 
 
д) Затраты энергии на преодоление трения грунта о поверхность ножа и нижней части 

отвала 
 
Нанесём все силы на рисунок 2, б в принятом масштабе, приложив их к точке Р. Спроецируем 

силы на направление, перпендикулярное поверхности ножа и нижней части отвала. Сила 𝐹𝐹𝐹𝐹у 
направлена параллельно поверхности ножа, поэтому не влияет на нормальную реакцию. Из 
рисунка нормальная реакция поверхности ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁 = 2067 Н. 

 
Сила трения грунта о поверхность ножа и нижней части отвала (16): 
 
                                                                𝐹𝐹𝐹𝐹 т п = 0,5 ∙ 2067 = 1033 Н. 
 
Объёмные затраты энергии на преодоление трения грунта о поверхность ножа и нижней части 

отвала грунта (17):                       
 

𝑢𝑢𝑢𝑢т п = 1033 ∙ 8 ∙ cos 50° = 5315  Дж/м3. 
 
е) Общие затраты энергии, мощность, сила тяги 
 
Общие объёмные затраты энергии на перемещение поверхности ножа и нижней части отвала 

равны сумме частных объёмных затрат энергии (18): 
 
                     𝑢𝑢𝑢𝑢Σ п = 15530 + 784 + 1067 + 1067 + 5315 = 23763 Дж/м3 ≈ 23,8 кДж/м3. 
 
Путь 𝑠𝑠𝑠𝑠, необходимый для разработки одного кубического метра грунта, бульдозер пройдёт за 

время (19): 
                                                                        𝜏𝜏𝜏𝜏 = 8

1
= 8 с. 

 
Мощность, затрачиваемая трактором на перемещение поверхности ножа и нижней части 

отвала (20), 
                                                         𝑁𝑁𝑁𝑁п = 23763

8
= 2970 Вт ≈ 3,0 кВт. 

 
Сложим последовательно силы 𝐹𝐹𝐹𝐹см, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝐹𝐹𝐹𝐹у и 𝐹𝐹𝐹𝐹 т п (рисунок 2, в), причём силу 𝐹𝐹𝐹𝐹у направим в 

противоположную сторону. Спроецировав сложенные силы на горизонталь, получим силу тяги 
трактора, необходимую для перемещения поверхности ножа и нижней части отвала, 𝐹𝐹𝐹𝐹тяги п =
2816 Н ≈ 2,8 кН. 

Вертикальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹п в = 400 Н направлена вниз. К ней следует добавить силу 𝐺𝐺𝐺𝐺см = 261 Н 
тяжести смещаемого грунта. Суммарная вертикальная сила 

е) Общие затраты энергии, мощность, 
сила тяги

Общие объёмные затраты энергии на пе-
ремещение поверхности ножа и нижней части 
отвала равны сумме частных объёмных за-
трат энергии (18):
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𝑢𝑢𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗 = 59278 ∙ 0,018 = 1067 Дж/м3. 

 
г) Энергия на придание ускорения грунту 
 
Конечная скорость грунта от воздействия ножа и нижней части отвала 𝑣𝑣𝑣𝑣кон у = 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 1 м/с. Время 

ускорения грунта (11):                                       𝜏𝜏𝜏𝜏 п н ≈ 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑗𝑗𝑗𝑗 = 0,018 с . 
Ускорение грунта (12):                             𝑎𝑎𝑎𝑎у = 1

0,018
= 55,5 м/с2. 

Условная сила, необходимая для придания грунту ускорения, (13): 
 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹Σ у = 55,5 ∙ 1067 = 59278 Н/м3. 
 
Среднее мгновенное значение силы определим из пропорции (14): 
 
                                                                𝐹𝐹𝐹𝐹у = 59278 0,018

8
= 133 Н. 

 
Энергия на придание ускорения грунту, объёмом один кубический метр, передней 

поверхностью ножа и нижней частью отвала (15)   
 

𝑢𝑢𝑢𝑢у = 59278 ∙ 0,018 = 1067 Дж/м3. 
 
д) Затраты энергии на преодоление трения грунта о поверхность ножа и нижней части 

отвала 
 
Нанесём все силы на рисунок 2, б в принятом масштабе, приложив их к точке Р. Спроецируем 

силы на направление, перпендикулярное поверхности ножа и нижней части отвала. Сила 𝐹𝐹𝐹𝐹у 
направлена параллельно поверхности ножа, поэтому не влияет на нормальную реакцию. Из 
рисунка нормальная реакция поверхности ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁 = 2067 Н. 

 
Сила трения грунта о поверхность ножа и нижней части отвала (16): 
 
                                                                𝐹𝐹𝐹𝐹 т п = 0,5 ∙ 2067 = 1033 Н. 
 
Объёмные затраты энергии на преодоление трения грунта о поверхность ножа и нижней части 

отвала грунта (17):                       
 

𝑢𝑢𝑢𝑢т п = 1033 ∙ 8 ∙ cos 50° = 5315  Дж/м3. 
 
е) Общие затраты энергии, мощность, сила тяги 
 
Общие объёмные затраты энергии на перемещение поверхности ножа и нижней части отвала 

равны сумме частных объёмных затрат энергии (18): 
 
                     𝑢𝑢𝑢𝑢Σ п = 15530 + 784 + 1067 + 1067 + 5315 = 23763 Дж/м3 ≈ 23,8 кДж/м3. 
 
Путь 𝑠𝑠𝑠𝑠, необходимый для разработки одного кубического метра грунта, бульдозер пройдёт за 

время (19): 
                                                                        𝜏𝜏𝜏𝜏 = 8

1
= 8 с. 

 
Мощность, затрачиваемая трактором на перемещение поверхности ножа и нижней части 

отвала (20), 
                                                         𝑁𝑁𝑁𝑁п = 23763

8
= 2970 Вт ≈ 3,0 кВт. 

 
Сложим последовательно силы 𝐹𝐹𝐹𝐹см, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝐹𝐹𝐹𝐹у и 𝐹𝐹𝐹𝐹 т п (рисунок 2, в), причём силу 𝐹𝐹𝐹𝐹у направим в 

противоположную сторону. Спроецировав сложенные силы на горизонталь, получим силу тяги 
трактора, необходимую для перемещения поверхности ножа и нижней части отвала, 𝐹𝐹𝐹𝐹тяги п =
2816 Н ≈ 2,8 кН. 

Вертикальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹п в = 400 Н направлена вниз. К ней следует добавить силу 𝐺𝐺𝐺𝐺см = 261 Н 
тяжести смещаемого грунта. Суммарная вертикальная сила 

Путь 𝑠, необходимый для разработки одно-
го кубического метра грунта, бульдозер прой-
дёт за время (19):

 
𝑢𝑢𝑢𝑢𝑗𝑗𝑗𝑗 = 59278 ∙ 0,018 = 1067 Дж/м3. 

 
г) Энергия на придание ускорения грунту 
 
Конечная скорость грунта от воздействия ножа и нижней части отвала 𝑣𝑣𝑣𝑣кон у = 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 1 м/с. Время 

ускорения грунта (11):                                       𝜏𝜏𝜏𝜏 п н ≈ 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑗𝑗𝑗𝑗 = 0,018 с . 
Ускорение грунта (12):                             𝑎𝑎𝑎𝑎у = 1

0,018
= 55,5 м/с2. 

Условная сила, необходимая для придания грунту ускорения, (13): 
 
                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹Σ у = 55,5 ∙ 1067 = 59278 Н/м3. 
 
Среднее мгновенное значение силы определим из пропорции (14): 
 
                                                                𝐹𝐹𝐹𝐹у = 59278 0,018

8
= 133 Н. 

 
Энергия на придание ускорения грунту, объёмом один кубический метр, передней 

поверхностью ножа и нижней частью отвала (15)   
 

𝑢𝑢𝑢𝑢у = 59278 ∙ 0,018 = 1067 Дж/м3. 
 
д) Затраты энергии на преодоление трения грунта о поверхность ножа и нижней части 

отвала 
 
Нанесём все силы на рисунок 2, б в принятом масштабе, приложив их к точке Р. Спроецируем 

силы на направление, перпендикулярное поверхности ножа и нижней части отвала. Сила 𝐹𝐹𝐹𝐹у 
направлена параллельно поверхности ножа, поэтому не влияет на нормальную реакцию. Из 
рисунка нормальная реакция поверхности ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁 = 2067 Н. 

 
Сила трения грунта о поверхность ножа и нижней части отвала (16): 
 
                                                                𝐹𝐹𝐹𝐹 т п = 0,5 ∙ 2067 = 1033 Н. 
 
Объёмные затраты энергии на преодоление трения грунта о поверхность ножа и нижней части 

отвала грунта (17):                       
 

𝑢𝑢𝑢𝑢т п = 1033 ∙ 8 ∙ cos 50° = 5315  Дж/м3. 
 
е) Общие затраты энергии, мощность, сила тяги 
 
Общие объёмные затраты энергии на перемещение поверхности ножа и нижней части отвала 

равны сумме частных объёмных затрат энергии (18): 
 
                     𝑢𝑢𝑢𝑢Σ п = 15530 + 784 + 1067 + 1067 + 5315 = 23763 Дж/м3 ≈ 23,8 кДж/м3. 
 
Путь 𝑠𝑠𝑠𝑠, необходимый для разработки одного кубического метра грунта, бульдозер пройдёт за 

время (19): 
                                                                        𝜏𝜏𝜏𝜏 = 8

1
= 8 с. 

 
Мощность, затрачиваемая трактором на перемещение поверхности ножа и нижней части 

отвала (20), 
                                                         𝑁𝑁𝑁𝑁п = 23763

8
= 2970 Вт ≈ 3,0 кВт. 

 
Сложим последовательно силы 𝐹𝐹𝐹𝐹см, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝐹𝐹𝐹𝐹у и 𝐹𝐹𝐹𝐹 т п (рисунок 2, в), причём силу 𝐹𝐹𝐹𝐹у направим в 

противоположную сторону. Спроецировав сложенные силы на горизонталь, получим силу тяги 
трактора, необходимую для перемещения поверхности ножа и нижней части отвала, 𝐹𝐹𝐹𝐹тяги п =
2816 Н ≈ 2,8 кН. 

Вертикальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹п в = 400 Н направлена вниз. К ней следует добавить силу 𝐺𝐺𝐺𝐺см = 261 Н 
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Мощность, затрачиваемая трактором на 
перемещение поверхности ножа и нижней ча-
сти отвала (20),
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0,018
= 55,5 м/с2. 

Условная сила, необходимая для придания грунту ускорения, (13): 
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8
= 133 Н. 
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время (19): 
                                                                        𝜏𝜏𝜏𝜏 = 8

1
= 8 с. 
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8
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Сложим последовательно силы 𝐹𝐹𝐹𝐹см, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝐹𝐹𝐹𝐹у и 𝐹𝐹𝐹𝐹 т п (рисунок 2, в), причём силу 𝐹𝐹𝐹𝐹у направим в 

противоположную сторону. Спроецировав сложенные силы на горизонталь, получим силу тяги 
трактора, необходимую для перемещения поверхности ножа и нижней части отвала, 𝐹𝐹𝐹𝐹тяги п =
2816 Н ≈ 2,8 кН. 

Вертикальная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹п в = 400 Н направлена вниз. К ней следует добавить силу 𝐺𝐺𝐺𝐺см = 261 Н 
тяжести смещаемого грунта. Суммарная вертикальная сила 

Сложим последовательно силы 𝐹см, 𝐹𝑗, 𝐹у и 
𝐹т п (рисунок 2, в), причём силу 𝐹у направим в 
противоположную сторону. Спроецировав сло-
женные силы на горизонталь, получим силу 

тяги трактора, необходимую для перемеще-
ния поверхности ножа и нижней части отвала, 
𝐹тяги п=2816 Н≈2,8 кН.

Вертикальная сила 𝐹п в=400 Н направлена 
вниз. К ней следует добавить силу 𝐺см=261 Н 
тяжести смещаемого грунта. Суммарная вер-
тикальная сила

 
                                               𝐹𝐹𝐹𝐹Σ п в = 𝐹𝐹𝐹𝐹п в + 𝐺𝐺𝐺𝐺см; 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ п в = 400 + 261 = 661 Н. 
 
Равная сумме этих сил вертикальная сила воздействия ножа и нижней части отвала на 

смещаемый грунт направлена вверх. Структура затрат энергии на перемещение поверхности ножа 
и нижней части отвала в грунте объёмом один кубический метр на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Структура затрат энергии, необходимой для осуществления перемещения  
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Figure 3 – The structure of the energy required to move the surface of the knife and the lower part of the blade, 

during the cutting of the soil when the knife is buried 50 mm at the beginning of the bulldozer pass:  
1 – energy for the displacement of the soil; 2 – energy for soil lifting;  

3 – energy to slow down the soil; 4 – energy for soil acceleration;  
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Source: compiled by the author. 
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Figure 3 – The structure of the energy required to move the surface of the knife and the lower part of the blade, during the 
cutting of the soil when the knife is buried 50 mm at the beginning of the bulldozer pass: 

1 – energy for the displacement of the soil; 2 – energy for soil lifting; 
3 – energy to slow down the soil; 4 – energy for soil acceleration; 

5 – energy to overcome the friction of the knife and the bottom of the blade to the ground
Source: compiled by the author.
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Результаты расчётов затрат энергии, не-
обходимой для осуществления перемещения 
поверхности ножа и нижней части отвала, во 
время резания грунта при различном заглу-
блении ножа сведены в таблицы 1, 2, 3, 4.

Затраты энергии на подъём грунта поверх-
ностью ножа и нижней частью отвала в нача-
ле прохода, при заглублении ножа на 50 мм, 
больше, чем при заглублении на 100 мм, так 

как при заглублении ножа на 50 мм была ус-
ловно взята высота подъёма грунта, равная 
высоте верхней кромки ножа.

Затраты энергии на преодоление напора 
грунта объёмом один кубический метр на пе-
реднюю поверхность ножа и нижней части от-
вала и энергии на придание ускорения грунту 
остаются неизменными с увеличением заглу-
бления ножа бульдозера.

Таблица 1 
Затраты энергии на смещение грунта поверхностью ножа  

и нижней частью отвала в начале прохода при различном заглублении ножа
Источник: составлено автором. 

Table 1 
Energy consumption for soil displacement by knife surface 

and the bottom of the dump at the beginning 
of the pass with different deepening of the knife

Source: compiled by the author.

Глубина, а Объём грунта 
в секунду

Напряжение 
при смещении 

грунта

Площадь 
смещения

Сила, 
необходимая 

для 
смещения 

грунта

Путь бульдозера, 
необходимый для 
разработки одного 
кубического метра 

грунта, s

Объёмные 
затраты 
энергии

м куб. м/с МПа кв. мм Н м Дж/куб. м

0,05 0,125 0,2 10004 2000 8 15530

0,1 0,25 0,2 25894 5179 4 20100

0,15 0,375 0,2 60796 12159 2,67 31461

0,2 0,5 0,2 111323 22265 2 43206

0,25 0,625 0,2 175980 35196 1,6 54640

0,3 0,75 0,2 253877 50775 1,33 65688

Таблица 2  
Затраты энергии на подъём грунта поверхностью ножа  

и нижней частью отвала в начале прохода  
при различном заглублении ножа

Источник: составлено автором. 

Table 2 
Energy consumption for soil lifting by knife surface 

and the bottom of the dump at the beginning of the pass 
in case of different deepening of the knife

Source: compiled by the author.

Глубина, 
а

Масса 
одного 

кубического 
метра грунта

Масса грунта, 
воздействующего 
на нож и нижнюю 

часть отвала

Сила тяжести грунта, 
воздействующего на 
нож и нижнюю часть 

отвала

Сила, 
необходимая 
для подъёма 

грунта

Высота 
подъёма 

грунта

Объёмные 
затраты 

энергии на 
подъём грунта

м кг кг Н Н м Дж/куб. м

0,05 1067 26,7 261 261 0,075 784

0,1 1067 69,05 677 677 0,031 324

0,15 1067 162 1589 1589 0,046 481

0,2 1067 297 2909 2909 0,059 617

0,25 1067 469 4599 4599 0,072 753

0,3 1067 677 6635 6635 0,084 878
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Таблица 3 
Затраты энергии на преодоление трения грунта  

о поверхность ножа и нижней части отвала  
в начале прохода при различном заглублении ножа и общие затраты энергии

Источник: составлено автором. 

Table 3 
Energy consumption for overcoming soil friction against the knife surface 

and the lower part of the dump at the beginning of the pass with different deepening  
of the knife and total energy costs

Source: compiled by the author.

Глубина, а
Нормальная реакция 
ножа и нижней части 

отвала

Коэффици-ент 
трения грунта о 

сталь

Сила трения 
грунта о нож и 
нижнюю часть 

отвала

Объёмная энергия на 
преодоление трения 

грунта о нож и нижнюю 
часть отвала

Общие 
затраты 
энергии

м Н Н Дж/куб. м Дж/куб. м

0,05 2067 0,5 1033 5315 23763

0,1 5293 0,5 2646 6804 29361

0,15 12257 0,5 6128 10505 44580

0,2 22223 0,5 11112 14285 61408

0,25 35361 0,5 17680 18184 77272

0,3 50427 0,5 25213 21609 92124

Таблица 4  
Мощность и сила тяги трактора, необходимая для перемещения поверхности ножа  

и нижней части отвала в начале прохода при различном заглублении ножа
Источник: составлено автором. 

Table 4 
Tractor traction power and force required to move knife surface 

and the lower part of the dump at the beginning of the pass with different deepening of the knife
Source: compiled by the author.

Глубина, а
Время разработки 
одного кубического 

метра грунта

Мощность, необходимая для 
работы поверхности ножа и нижней 

части отвала бульдозера
Мощность Сила тяги Сила тяги 

трактора

м с Вт кВт Н кН

0,05 8 2970 3 2816 2,8

0,1 4 7340 7,3 7175 7,2

0,15 2,67 16717 16,7 16383 16,4

0,2 2 30704 30,7 29522 29,5

0,25 1,6 48295 48,3 46678 46,7

0,3 1,33 69093 69,1 66530 66,5

В связи с увеличением затрат энергии на 
смещение грунта поверхностью ножа и нижней 
частью отвала и на преодоление трения грун-
та о поверхность ножа и нижней части отвала 
с увеличением заглубления ножа бульдозера 

относительная доля затрат энергии на преодо-
ление напора грунта и на придание ускорения 
грунту уменьшается. Зависимости параметров 
от заглубления ножа даны на рисунках 4, 5, 6, 
7, 8, 9.
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Рисунок 4 – Зависимость объёмных затрат энергии на смещение грунта  
поверхностью ножа и нижней частью отвала в начале прохода от заглубления ножа 

Источник: составлено автором.  
 

Figure 4 – Dependence of volumetric energy expenditure on the displacement of the soil by the surface of the knife 
and the lower part of the blade at the beginning of the pass from the deepening of the knife 

Source: compiled by the author. 
 

 
Рисунок 5 – Зависимость объёмных затрат энергии на подъём грунта  

поверхностью ножа и нижней частью отвала в начале прохода от заглубления ножа 
Источник: составлено автором. 

 
Figure 5 – Dependence of volumetric energy expenditure on lifting the soil by the surface of the knife and the lower 

part of the blade at the beginning of the pass from the depth of the knife 
Source: compiled by the author. 
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поверхностью ножа и нижней частью отвала в начале прохода от заглубления ножа

Источник: составлено автором.

Figure 5 – Dependence of volumetric energy expenditure on lifting the soil by the surface of the knife and the lower part of the 
blade at the beginning of the pass from the depth of the knife

Source: compiled by the author.
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Figure 6 – Dependence of volumetric energy costs to overcome the friction of the soil on the surface of the knife and 
the lower part of the blade at the beginning of the pass from the depth of the knife 

Source: compiled by the author. 
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Рисунок 7 – Зависимость общих объёмных затрат энергии на перемещение 
поверхности ножа и нижней части отвала в начале прохода от заглубления ножа

Источник: составлено автором.
Figure 7 – The dependence of the total volumetric energy expenditure on moving the surface 

of the knife and the lower part of the blade at the beginning of the pass from the depth of the knife
Source: compiled by the author.
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PART IFigure 7 – The dependence of the total volumetric energy expenditure on moving the surface  
of the knife and the lower part of the blade at the beginning of the pass from the depth of the knife 

Source: compiled by the author. 
 

 
Рисунок 8 – Зависимость мощности, необходимой для перемещения поверхности ножа  

и нижней части отвала в начале прохода, от заглубления ножа 
Источник: составлено автором. 

 
Figure 8 – The dependence of the power required to move the surface of the knife  

and the lower part of the blade at the beginning of the pass, on the depth of the knife 
Source: compiled by the author. 
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Рисунок 8 – Зависимость мощности, необходимой для перемещения поверхности ножа 
и нижней части отвала в начале прохода, от заглубления ножа

Источник: составлено автором.

Figure 8 – The dependence of the power required to move the surface of the knife 
and the lower part of the blade at the beginning of the pass, on the depth of the knife

Source: compiled by the author.

 
Рисунок 9 – Зависимость силы тяги трактора для преодоления сопротивления грунта перемещению 

поверхности ножа и нижней части отвала в начале прохода от заглубления ножа 
Источник: составлено автором. 

 
Figure 9 – Dependence of the tractor traction force to overcome the resistance of the soil to the movement of the 

knife surface and the lower part of the blade at the beginning of the pass from the sinking of the knife 
Source: compiled by the author. 

 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Анализируя рисунки, можно заметить, что точка Р приложения сосредоточенной нормальной 
реакции ножа и нижней части отвала, проходящая через центр масс О смещаемого грунта, с 
увеличением заглубления ножа бульдозера сдвигается вниз, переходя на лезвие ножа. Так, при 
заглублении ножа более чем на 200 мм, точка Р приложения сосредоточенной нормальной 
реакции ножа и нижней части отвала расположена вне лезвия ножа. Во время работы бульдозера 
этого может не произойти, если заглубление ножа происходит постепенно. По мере заглубления 
ножа бульдозера общие объёмные затраты энергии, необходимые для перемещения в грунте 
поверхности ножа и нижней части отвала, в начале прохода увеличиваются. 
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Figure 9 – Dependence of the tractor traction force to overcome the resistance of the soil to the movement of the knife surface 
and the lower part of the blade at the beginning of the pass from the sinking of the knife

Source: compiled by the author.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализируя рисунки, можно заметить, что 

точка Р приложения сосредоточенной нор-
мальной реакции ножа и нижней части отвала, 
проходящая через центр масс О смещаемого 
грунта, с увеличением заглубления ножа буль-
дозера сдвигается вниз, переходя на лезвие 
ножа. Так, при заглублении ножа более чем на 
200 мм, точка Р приложения сосредоточенной 
нормальной реакции ножа и нижней части от-
вала расположена вне лезвия ножа. Во время 
работы бульдозера этого может не произойти, 
если заглубление ножа происходит постепен-
но. По мере заглубления ножа бульдозера об-
щие объёмные затраты энергии, необходимые 
для перемещения в грунте поверхности ножа и 
нижней части отвала, в начале прохода увели-
чиваются.
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