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АННОТАЦИЯ
Введение. Проблема быстрого и качественного строительства дорог, когда объекты хозяйствования 
и населённые пункты пространственно разобщены и расположены на значительном расстоянии друг 
от друга, не может быть решена без применения комплекса агрегатов непрерывного действия. Важ-
ным элементом агрегата непрерывного действия, формирующего кювет, и агрегата для проходки тун-
нелей является прямоточный роторный рыхлитель. Существующие теоретические исследования не 
достаточны для расчёта взаимодействия с грунтом элементов прямоточного роторного рыхлителя. 
Отсутствие теоретического обоснования параметров прямоточных роторных рыхлителей сдержива-
ет их применение. Поэтому существует необходимость теоретических исследований для выявления 
геометрических, кинематических, динамических и энергетических параметров элементов конструкции.
Методика исследования. Разработаны методики расчётов необходимой мощности: на привод зубцов, 
для отделения ножами пласта от массива грунта и его разделения на фрагменты, для преодоления 
силы инерции набегающего грунта на два ножа малого ротора, для ускорения грунта в сторону большо-
го ротора, для осуществления перемещения грунта в сторону большого ротора, для преодоления силы 
трения грунта о переднюю поверхность ножей. Общая мощность, необходимая для привода малого ро-
тора, соответствует сумме мощностей: на внедрение конуса со спиральным ножом в грунт, на привод 
зубцов и на привод ножей.
Результаты. На основе разработанных методик произведены расчёты параметров. Из плоских и про-
странственной модели сил взаимодействия с грунтом элементов малого ротора выявлены их равно-
действующие, их составляющие, нормальные силы. Вычислена сила трения грунта о переднюю поверх-
ность ножа. Рассчитана общая мощность на привод малого ротора и объёмная энергия на внедрение 
малого ротора в грунт.
Заключение. Затраты энергии на привод ножей малого ротора включают: энергию на отделение пласта 
и разделение его на фрагменты, энергию на преодоление напора грунта на переднюю поверхность ножа, 
энергию на ускорение грунта, энергию на перемещение грунта, энергию на преодоление силы трения 
грунта о передние поверхности ножей. Общие затраты энергии на привод малого ротора содержат 
энергию на внедрение в грунт конуса со спиральным ножом, зубцов и ножей малого ротора. В результа-
те расчётов мощность для привода зубцов малого ротора 735 Вт, общая мощность, необходимая для 
привода малого ротора 2,2 кВт. Объёмная энергия для внедрения малого ротора в грунт 33,1 кДж/куб. м.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: строительство, автодороги, агрегаты непрерывного действия, прямоточный 
роторный рыхлитель, малый ротор, зубцы, ножи
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ABSTRACT
Introduction. The problem of fast and high-quality road construction, when economic facilities and settlements 
are spatially separated, located at a considerable distance from each other, cannot be solved without the use of a 
complex of continuous units. An important element of the continuous unit forming the ditch and the unit for tunneling 
is the direct-flow rotary ripper. Current theoretical studies are not sufficient to calculate the interaction with the soil of 
the elements of a direct-flow rotary ripper. The lack of theoretical justification for the parameters of direct-flow rotary 
rippers hinders their use. Therefore, there is a need for theoretical research to identify the geometric, kinematic, 
dynamic and energy parameters of structural elements.
The method of research. Methods for calculating the required power to drive the teeth, to separate the seam from 
the soil mass with knives and divide it into fragments, to overcome the inertia force of the incoming soil on two small 
rotor knives, to accelerate the soil towards the large rotor, to move the soil towards the large rotor, to overcome the 
friction force of the soil on the front surface of the knives have been developed. The total power required to drive the 
small rotor corresponds to the sum of the powers: for the introduction of a cone with a spiral knife into the ground, 
for the drive of the teeth and for the drive of the knives.
Results. On the basis of the developed methods, the parameters were calculated. From the flat and spatial model 
of the forces of interaction with the ground of the elements of the small rotor, their resultant, their components, and 
normal forces are revealed. The friction force of the soil on the front surface of the knife is calculated. The total 
power for the drive of the small rotor and the volumetric energy for the introduction of the small rotor into the ground 
are calculated.
Conclusion. The energy costs for driving small rotor knives include: energy for separating the reservoir and 
dividing it into fragments, energy for overcoming the pressure of the soil on the front surface of the knife, energy 
for accelerating the soil, energy for moving the soil, energy for overcoming the friction force of the soil on the front 
surfaces of the knives. The total energy cost of the small rotor drive includes the energy required to introduce the 
spiral knife cone, teeth and knives of the small rotor into the ground. As a result of the calculations, the power to 
drive the teeth of the small rotor is 735 W, the total power required to drive the small rotor is 2.2 kW. The volumetric 
energy for the introduction of a small rotor into the ground is 33.1 kJ / cubic meter.

KEYWORDS: construction, roads, continuous units, direct-flow rotary ripper, minor rotor, tine, knives
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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
1) разработаны методики расчётов мощно-

сти: на привод зубцов, для отделения ножами 
пласта от массива грунта и его разделения на 
фрагменты, для преодоления силы инерции 
набегающего грунта на два ножа малого ро-
тора, для ускорения грунта в сторону большо-
го ротора, для осуществления перемещения 
грунта в сторону большого ротора, для прео-
доления силы трения грунта о переднюю по-
верхность ножей;

2) разработана методика построения про-
странственной модели сил взаимодействия с 
грунтом ножа малого ротора;

3) из плоских и пространственной модели 
сил взаимодействия с грунтом элементов ма-
лого ротора выявлены их равнодействующие, 
их составляющие, нормальные силы;

4) рассчитана общая мощность на привод 
малого ротора и объёмная энергия на его вне-
дрение в грунт.

ВВЕДЕНИЕ

Проблема быстрого и качественного стро-
ительства дорог, когда объекты хозяйствова-
ния и населённые пункты пространственно 
разобщены и расположены на значительном 
расстоянии друг от друга, не может быть ре-
шена без применения комплекса агрегатов не-
прерывного действия [1]. Важным элементом 
агрегата непрерывного действия, формиру-
ющего кювет, и агрегата для проходки тунне-
лей является прямоточный роторный рыхли-
тель1, 2 [2].Установлено [3], что прямоточный 
роторный рыхлитель должен иметь большой 
ротор и малый ротор, установленный соосно 
с большим ротором. Рациональный диаметр 
большого ротора прямоточного роторного  
рыхлителя 1 м.

1  Патент РФ № 2735497. Прямоточный роторный рыхлитель / Николаев В.А; заявл. 09.01.2019 №2019100367 // опубл. 
03.11.2020, Бюл. № 31. 14 с.

2  Патент РФ №2709849. Агрегат непрерывного действия, формирующий кювет и основание автомобильной дороги / 
В.А. Николаев; заявл. 17.03.2020 №2020111163 // опубл. 23.12.2019, Бюл. № 36.13 с.

3  Зыков Б.И. Теория рабочих процессов строительных машин. Ярославль: Изд. ЯГТУ, 2003. 114 с.
4  Жук А.Ф. Теоретическое обоснование рациональной технологической схемы и параметров ротационного плуга. 

Сборник научных трудов «Теория и расчёт почвообрабатывающих машин». Т 120. М.: Машиностроение, 1989. С. 145–153.
5  Попов Г.Ф. Рабочие органы фрез. М.: Материалы НТС ВИСХОМ. Вып. 27. ОНТИ ВИСХОМ, 1970. С. 490–497.
6  Баловнев [и др.] Машины для земляных работ: конструкции, расчёт, потребительские свойства. Белгород: Изд-во 

БГТУ, 2012. 401 с.
7 Исследование рабочих органов землеройных машин непрерывного действия. Сборник под ред. З. Е. Гарбузова. М.: 

1966. 88 с.

К сожалению, существующие теоретиче-
ские исследования3, 4, 5, 6,7[ 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 
12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20] не достаточны 
для расчёта взаимодействия с грунтом эле-
ментов прямоточного роторного рыхлителя. 
Отсутствие теоретического обоснования па-
раметров прямоточных роторных рыхлителей 
сдерживает их применение. Поэтому суще-
ствует необходимость теоретических иссле-
дований для выявления геометрических, ки-
нематических, динамических и энергетических 
параметров элементов конструкции. Ранее 
[21, 22] были определены многие параметры 
элементов малого ротора. Целью предлагае-
мого теоретического исследования является 
уточнение конструктивных и режимных пара-
метров зубцов и ножей малого ротора прямо-
точного роторного рыхлителя и выявление об-
щей мощности на привод малого ротора.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

На диске малого ротора имеются два зубца 
для разрыхления грунта перед диском и пода-
чи его к ножам, внутрь диска [21]. Поскольку 
подача на нож 𝑠н=20 мм, высота зубцов долж-
на быть больше подачи на нож. Из построения 
получилась высота зубцов 35 мм. Расстояние 
от оси малого ротора до основания зубца рав-
но внутреннему радиусу диска 𝑟о з=165 мм. 
Расстояние от оси малого ротора до вершины, 
то есть режущей кромки зубца, равно наруж-
ному радиусу диска 𝑟в з=180 мм. Установлено 
[4], что оптимальная скорость агрегата с пря-
моточным роторным рыхлителем 𝑣а=0,85 м/с. 
Угловая скорость малого ротора 
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Рисунок 1 – Схема сил взаимодействия зубца с грунтом 
в проекции на поперечно-вертикальную плоскость

Источник: составлено автором. 

Figure 1 – Diagram of the forces of interaction of the tine with the ground 
in the projection on the transverse-vertical plane

Source: compiled by the author.
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бец осуществляет зажатое резание, а угол 𝑖з 
при вершине зубца равен углу трения стали о 
грунт, то резание грунта зубцом следует рас-
сматривать как резание пуансоном. Ширина 
срезаемого зубцом слоя грунта 𝑏р, толщина 
срезаемого слоя грунта, срезаемого зубцом, 
равная подаче на нож 𝑠н [21]. Реакция грунта 
на воздействие внутренней фаски зубца
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Рисунок 1 – Схема сил взаимодействия зубца с грунтом  

в проекции на поперечно-вертикальную плоскость 
Источник: составлено автором.  

 
Figure 1 – Diagram of the forces of interaction of the tine with the ground  

in the projection on the transverse-vertical plane 
Source: compiled by the author. 
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ная сила 𝑁з стремится сдеформировать диск 
малого ротора в радиальном направлении. 
Поэтому диск малого ротора должен иметь до-
статочный запас прочности в радиальном на-
правлении. Сила трения грунта о внутреннюю 
поверхность зубца 
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в радиальном направлении. Поэтому диск малого ротора должен иметь достаточный запас 
прочности в радиальном направлении. Сила трения грунта о внутреннюю поверхность зубца  

 
𝐹𝐹𝐹𝐹т з = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁зуб.                                                                        (2) 

 
Трением грунта о наружную поверхность зубца пренебрегаем. Обозначим плечи силы 

трения ℎт и реакции грунта на воздействие внутренней фаски зубца ℎ𝑅𝑅𝑅𝑅. Вращающий момент, 
необходимый для резания грунта двумя зубцами и преодоления сил трения внутренних 
поверхностей зубцов о грунт, 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀з = 2�𝑅𝑅𝑅𝑅в ф зℎ𝑅𝑅𝑅𝑅 + 𝐹𝐹𝐹𝐹т зℎт�.                                                          (3) 

 
Так как угловая скорость малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р, мощность, затрачиваемая на привод зубцов, 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁з = 𝑀𝑀𝑀𝑀з𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                                                (4) 
 
Ножи малого ротора [21] режут как неразрыхлённый грунт вследствие поступательного 

перемещения агрегата, так и грунт после воздействия спирального ножа, зубцов. Спиральный 
нож и зубцы грунт как разрыхляют, так и уплотняют. Степень разрыхления грунта и его 
уплотнения зависит от многих факторов, поэтому теоретически трудно прогнозируема. 
Вследствие этого допустим, что спиральный нож и зубцы не оказывают никакого влияния на 
резание грунта ножами малого ротора. Поэтому рассмотрим резание грунта этими ножами в 
чистом виде, то есть без учёта грунта, поступающего со спирального ножа и двух зубцов. Грунт, 
поступающий со спирального ножа и двух зубцов, учтём лишь при расчёте его перемещения 
ножами от малого ротора внутрь большого ротора. 

Ножи малого ротора совершают свободное резание грунта лезвием со скольжением8. Это 
обусловлено, во-первых, тем, что срезаемый ножами малого ротора слой грунта 
предварительно отрезан с внутренней стороны спиральным ножом [22],а с наружной стороны – 
зубцами диска. Во-вторых, отсутствует воздействие грунта на заднюю поверхность ножа, так 
как передняя поверхность повёрнута относительно поперечно-вертикальной плоскости, 
передний угол 𝛼𝛼𝛼𝛼т = 25°8F

9, угол отклонения лезвия в плоскости резания 𝛽𝛽𝛽𝛽 = 50°, поэтому угол 
заострения лезвия трансформируется: 𝑖𝑖𝑖𝑖тр = 13°9F

10. Трансформация угла заострения лезвия 
позволила уменьшить задний угол до 𝜀𝜀𝜀𝜀т м р = 12°. Рассмотрим отдельно каждую составляющую 
затрат энергии на разрыхление грунта ножом. 

 
Сила, необходимая для отделения пласта от массива грунта 
 
Линия сочленения ножа с поверхностью наконечника малого ротора представляет 

пространственную кривую [22]. Начертим развёртку этой линии на плоскость (рисунок 2, а), 
перпендикулярную лезвию ножа в точке сочленения ножа с поверхностью наконечника малого 
ротора. Из развёртки получим размеры сечения ножа у поверхности наконечника малого 
ротора. Если бы толщина ножа была меньше толщины срезаемого слоя грунта, то необходимо 
было бы к ножу присоединить открылки для транспортировки срезанного грунта внутрь 
большого ротора. Наибольшая толщина ножа, с учётом трансформации угла заострения 
лезвия, 𝑏𝑏𝑏𝑏н = 24 мм10F

11, что превышает толщину срезаемого слоя грунта 𝑠𝑠𝑠𝑠н = 20 мм [22]. 
 

 
8 Николаев В.А. Резание грунта активными рабочими органами. Теория и расчёт: учебное пособие. Ярославль. Изд-во: 
ЯГТУ, 2023. 560 с. 
9 Там же. 
10 Там же. 
11 Николаев В.А. Резание грунта активными рабочими органами. Теория и расчёт: учебное пособие. Ярославль. Изд-во: 
ЯГТУ, 2023. 560 с. 
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внутренней фаски зубца ℎ𝑅. Вращающий мо-
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обусловлено, во-первых, тем, что срезаемый ножами малого ротора слой грунта 
предварительно отрезан с внутренней стороны спиральным ножом [22],а с наружной стороны – 
зубцами диска. Во-вторых, отсутствует воздействие грунта на заднюю поверхность ножа, так 
как передняя поверхность повёрнута относительно поперечно-вертикальной плоскости, 
передний угол 𝛼𝛼𝛼𝛼т = 25°8F

9, угол отклонения лезвия в плоскости резания 𝛽𝛽𝛽𝛽 = 50°, поэтому угол 
заострения лезвия трансформируется: 𝑖𝑖𝑖𝑖тр = 13°9F

10. Трансформация угла заострения лезвия 
позволила уменьшить задний угол до 𝜀𝜀𝜀𝜀т м р = 12°. Рассмотрим отдельно каждую составляющую 
затрат энергии на разрыхление грунта ножом. 

 
Сила, необходимая для отделения пласта от массива грунта 
 
Линия сочленения ножа с поверхностью наконечника малого ротора представляет 

пространственную кривую [22]. Начертим развёртку этой линии на плоскость (рисунок 2, а), 
перпендикулярную лезвию ножа в точке сочленения ножа с поверхностью наконечника малого 
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большого ротора. Наибольшая толщина ножа, с учётом трансформации угла заострения 
лезвия, 𝑏𝑏𝑏𝑏н = 24 мм10F

11, что превышает толщину срезаемого слоя грунта 𝑠𝑠𝑠𝑠н = 20 мм [22]. 
 

 
8 Николаев В.А. Резание грунта активными рабочими органами. Теория и расчёт: учебное пособие. Ярославль. Изд-во: 
ЯГТУ, 2023. 560 с. 
9 Там же. 
10 Там же. 
11 Николаев В.А. Резание грунта активными рабочими органами. Теория и расчёт: учебное пособие. Ярославль. Изд-во: 
ЯГТУ, 2023. 560 с. 

(4)

Ножи малого ротора [21] режут как нераз-
рыхлённый грунт вследствие поступательно-
го перемещения агрегата, так и грунт после 
воздействия спирального ножа, зубцов. Спи-
ральный нож и зубцы грунт как разрыхляют, 
так и уплотняют. Степень разрыхления грунта 
и его уплотнения зависит от многих факторов, 
поэтому теоретически трудно прогнозируема. 
Вследствие этого допустим, что спиральный 
нож и зубцы не оказывают никакого влияния 
на резание грунта ножами малого ротора. По-
этому рассмотрим резание грунта этими но-
жами в чистом виде, то есть без учёта грун-
та, поступающего со спирального ножа и двух 
зубцов. Грунт, поступающий со спирального 
ножа и двух зубцов, учтём лишь при расчёте 
его перемещения ножами от малого ротора 
внутрь большого ротора.

Ножи малого ротора совершают свободное 
резание грунта лезвием со скольжением8. Это 
обусловлено, во-первых, тем, что срезаемый 
ножами малого ротора слой грунта предва-
рительно отрезан с внутренней стороны спи-

8  Николаев В.А. Резание грунта активными рабочими органами. Теория и расчёт: учебное пособие. Ярославль. Изд-
во: ЯГТУ, 2023. 560 с.

9  Там же.
10  Там же.
11  Николаев В.А. Резание грунта активными рабочими органами. Теория и расчёт: учебное пособие. Ярославль. Изд-

во: ЯГТУ, 2023. 560 с.

ральным ножом [22],а с наружной стороны 
– зубцами диска. Во-вторых, отсутствует воз-
действие грунта на заднюю поверхность ножа, 
так как передняя поверхность повёрнута от-
носительно поперечно-вертикальной плоско-
сти, передний угол 𝛼т=25° 9, угол отклонения 
лезвия в плоскости резания 𝛽=50°, поэтому 
угол заострения лезвия трансформируется:  
𝑖тр=13°10. Трансформация угла заострения 
лезвия позволила уменьшить задний угол до 
𝜀т м р=12°. Рассмотрим отдельно каждую со-
ставляющую затрат энергии на разрыхление 
грунта ножом.

Сила, необходимая для отделения пласта 
от массива грунта

Линия сочленения ножа с поверхностью 
наконечника малого ротора представляет 
пространственную кривую [22]. Начертим раз-
вёртку этой линии на плоскость (рисунок 2, а), 
перпендикулярную лезвию ножа в точке соч-
ленения ножа с поверхностью наконечника 
малого ротора. Из развёртки получим разме-
ры сечения ножа у поверхности наконечника 
малого ротора. Если бы толщина ножа была 
меньше толщины срезаемого слоя грунта, то 
необходимо было бы к ножу присоединить 
открылки для транспортировки срезанного 
грунта внутрь большого ротора. Наибольшая 
толщина ножа, с учётом трансформации угла 
заострения лезвия, 𝑏н=24 мм11, что превышает 
толщину срезаемого слоя грунта 𝑠н=20 мм [22].

Так как толщина ножа с учётом трансфор-
мации угла заострения лезвия больше толщи-
ны срезаемого слоя грунта, весь срезанный 
грунт нож направит внутрь большого ротора, 
даже с учётом грунта, поступающего со спи-
рального ножа и зубцов. Задняя поверхность 
ножа с грунтом практически не взаимодей-
ствует. Передняя поверхность ножа отодвига-
ет слой грунта внутрь большого ротора.

Если бы передний угол был больше угла 
трения грунта по стали 𝜑с−г≈26°, то при ре-
зании произошёл бы не только отрыв пласта 
от массива перед лезвием, но и сдвиг пласта 
грунта. Направление условной плоскости 
сдвига было бы отклонёно вперёд от перпен-
дикуляра к передней поверхности ножа на 
угол трения грунта по грунту 𝜑г−г≈45°. 
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PART I

Экспериментально установлено, что сдвиг 
отрезаемого пласта состоит из периодических 
микросдвигов на среднем пути 18 мм12. Перед 
каждым микросдвигом грунта происходит на-
копление в нём упругого потенциала. Поэтому 
следовало бы учитывать затраты энергии на 
упругую деформацию грунта, его объёмное 
сжатие, то есть сделать поправку на коэффи-
циент микросдвигов 𝑘мсд [1]. Его физический 
смысл заключён в соотношении среднего уси-
лия воздействия ножа на грунт и усилия в мо-

12  Николаев В.А. Резание грунта активными рабочими органами. Теория и расчёт: учебное пособие. Ярославль. 
Ярославль: Изд-во ЯГТУ, 2023. 560 с.

13  Там же.

мент сдвига. В фазе уплотнения наблюдается 
линейная зависимость. Отсюда энергия, не-
обходимая для накопления упругого потенци-
ала в грунте перед сдвигом, приблизительно 
равна половине энергии, необходимой для его 
сдвига13: 

8 
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грунта, его объёмное сжатие, то есть сделать поправку на коэффициент микросдвигов 𝑘𝑘𝑘𝑘мсд [1]. 
Его физический смысл заключён в соотношении среднего усилия воздействия ножа на грунт и 
усилия в момент сдвига. В фазе уплотнения наблюдается линейная зависимость. Отсюда 
энергия, необходимая для накопления упругого потенциала в грунте перед сдвигом, 
приблизительно равна половине энергии, необходимой для его сдвига13: 𝑢𝑢𝑢𝑢уп = 𝑢𝑢𝑢𝑢сд

2
. 

Коэффициент 𝑘𝑘𝑘𝑘мсд следует уточнять экспериментальным путём и при увеличении скорости 
агрегата корректировать в сторону увеличения. В первом приближении обычно его принимают 
𝑘𝑘𝑘𝑘мсд = 1,5. Так как передний угол не превышает угол трения грунта по стали 𝜑𝜑𝜑𝜑с−г ≈ 26°, то при 
резании произойдёт отрыв пласта от массива перед лезвием и разделение оторванного пласта 
грунта на фрагменты в момент его изгиба (см. рисунок 2, а). 

Длина рабочей части лезвия ножа 𝑙𝑙𝑙𝑙л [21]. Площадь 𝑆𝑆𝑆𝑆отр отрыва пласта от массива перед 
лезвием определим как произведение развёртки длины рабочей части лезвия ножа 𝑙𝑙𝑙𝑙л на длину 
𝑙𝑙𝑙𝑙отр щели отрыва AC: 

𝑆𝑆𝑆𝑆отр = 𝑙𝑙𝑙𝑙отр𝑙𝑙𝑙𝑙л.                                                                         (5) 
 
При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Предел 

прочности грунта на растяжение зависит от многих факторов и изменяется в широких пределах. 
Примем для свободного резания со скольжением 𝜎𝜎𝜎𝜎рв. Сила, преодолеваемая воздействием 
передней кромки лезвия ножа, необходимая для преодоления сцепления грунта, 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹сц = 𝜎𝜎𝜎𝜎рв𝑆𝑆𝑆𝑆отр.                                                                    (6) 

 
Мощность, необходимая для отделения пласта и разделение его на фрагменты 
 

Разделение отделённого ножом от массива пласта грунта на фрагменты происходит не по 
плоскости, а по поликриволинейной поверхности с трещинами-ответвлениями. Чем толще 
отделяемый пласт, тем больше может быть трещин-ответвлений от поликриволинейной 
поверхности. Увеличение площади поликриволинейной поверхности в сравнении с плоскостью 
и наличие трещин-ответвлений в отделяемом пласте грунта можно установить только 
экспериментальным путём. Если грунт связный, высокой влажности, то он не разделяется на 
фрагменты, а сходит с ножа лентой. Однако для изгиба пласта воздействием на него передней 
поверхности ножа неизбежно нужны затраты энергии. Если грунт высокой влажности, то 
затраты энергии на изгиб пласта меньше, чем аналогичные затраты энергии при разработке 
грунта невысокой влажности. Но при разработке грунта высокой влажности проявляется его 
липкость. Если грунт налипает на нож, заменяется трение скольжения грунта по стали трением 
скольжения грунта по грунту. Возрастание затрат энергии на увеличение силы трения не только 
компенсирует экономию энергии на изгиб пласта грунта, но, как правило, превышает эту 
экономию. 

Допустим, грунт несвязный. Введём коэффициент 𝑘𝑘𝑘𝑘у п, учитывающий увеличение площади 
поликриволинейной поверхности от плоскости и наличие трещин-ответвлений. Допустим, когда 
ширина пласта грунта 𝑏𝑏𝑏𝑏пл = 10 мм, 𝑘𝑘𝑘𝑘у п = 113F

14, то есть при такой ширине пласта грунта различия 
между площадью поликриволинейной поверхности и плоскостью несущественны и трещины-
ответвления в отделяемом пласте грунта отсутствуют. Предположим, что с увеличением 
толщины пласта отделяемого грунта коэффициент 𝑘𝑘𝑘𝑘у п увеличивается в арифметической 

 
12 Николаев В.А. Резание грунта активными рабочими органами. Теория и расчёт: учебное пособие. Ярославль. Изд-во: 
ЯГТУ, 2023. 560 с. 
13 Там же. 
14 Николаев В.А. Резание грунта активными рабочими органами. Теория и расчёт: учебное пособие. Ярославль. Изд-во: 
ЯГТУ, 2023. 560 с. 

. Коэффициент 𝑘мсд следу-
ет уточнять экспериментальным путём и при 
увеличении скорости агрегата корректировать 
в сторону увеличения. В первом приближении 
обычно его принимают 𝑘мсд=1,5. Так как перед-
ний угол не превышает угол трения грунта по 

Рисунок 2 – Схемы: а – развёртки линий сочленения задней, передней и тыльной поверхности ножа малого ротора  
с поверхностью наконечника малого ротора; 

б – сложения сил для определения нормальной силы
Источник: составлено автором.

Figure 2 – Diagrams: a – scans of the lines of articulation of the rear, front and back surfaces of the minorl rotor knife with  
the surface of the tip of the minor rotor; b – addition of forces to determine the normal force

Source: compiled by the author.
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стали 𝜑с−г≈26°, то при резании произойдёт от-
рыв пласта от массива перед лезвием и разде-
ление оторванного пласта грунта на фрагмен-
ты в момент его изгиба (см. рисунок 2, а).

Длина рабочей части лезвия ножа 𝑙л [21]. 
Площадь 𝑆отр отрыва пласта от массива перед 
лезвием определим как произведение раз-
вёртки длины рабочей части лезвия ножа 𝑙л на 
длину 𝑙отр щели отрыва AC:

8 
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поверхности. Увеличение площади поликриволинейной поверхности в сравнении с плоскостью 
и наличие трещин-ответвлений в отделяемом пласте грунта можно установить только 
экспериментальным путём. Если грунт связный, высокой влажности, то он не разделяется на 
фрагменты, а сходит с ножа лентой. Однако для изгиба пласта воздействием на него передней 
поверхности ножа неизбежно нужны затраты энергии. Если грунт высокой влажности, то 
затраты энергии на изгиб пласта меньше, чем аналогичные затраты энергии при разработке 
грунта невысокой влажности. Но при разработке грунта высокой влажности проявляется его 
липкость. Если грунт налипает на нож, заменяется трение скольжения грунта по стали трением 
скольжения грунта по грунту. Возрастание затрат энергии на увеличение силы трения не только 
компенсирует экономию энергии на изгиб пласта грунта, но, как правило, превышает эту 
экономию. 

Допустим, грунт несвязный. Введём коэффициент 𝑘𝑘𝑘𝑘у п, учитывающий увеличение площади 
поликриволинейной поверхности от плоскости и наличие трещин-ответвлений. Допустим, когда 
ширина пласта грунта 𝑏𝑏𝑏𝑏пл = 10 мм, 𝑘𝑘𝑘𝑘у п = 113F

14, то есть при такой ширине пласта грунта различия 
между площадью поликриволинейной поверхности и плоскостью несущественны и трещины-
ответвления в отделяемом пласте грунта отсутствуют. Предположим, что с увеличением 
толщины пласта отделяемого грунта коэффициент 𝑘𝑘𝑘𝑘у п увеличивается в арифметической 

 
12 Николаев В.А. Резание грунта активными рабочими органами. Теория и расчёт: учебное пособие. Ярославль. Изд-во: 
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14 Николаев В.А. Резание грунта активными рабочими органами. Теория и расчёт: учебное пособие. Ярославль. Изд-во: 
ЯГТУ, 2023. 560 с. 

(5)

При отрыве пласта от массива грунт испы-
тывает деформацию растяжения. Предел проч-
ности грунта на растяжение зависит от многих 
факторов и изменяется в широких пределах. 
Примем для свободного резания со скольже-
нием 
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передней поверхности ножа на угол трения грунта по грунту 𝜑𝜑𝜑𝜑г−г ≈ 45°. Экспериментально 
установлено, что сдвиг отрезаемого пласта состоит из периодических микросдвигов на среднем 
пути 18 мм12. Перед каждым микросдвигом грунта происходит накопление в нём упругого 
потенциала. Поэтому следовало бы учитывать затраты энергии на упругую деформацию 
грунта, его объёмное сжатие, то есть сделать поправку на коэффициент микросдвигов 𝑘𝑘𝑘𝑘мсд [1]. 
Его физический смысл заключён в соотношении среднего усилия воздействия ножа на грунт и 
усилия в момент сдвига. В фазе уплотнения наблюдается линейная зависимость. Отсюда 
энергия, необходимая для накопления упругого потенциала в грунте перед сдвигом, 
приблизительно равна половине энергии, необходимой для его сдвига13: 𝑢𝑢𝑢𝑢уп = 𝑢𝑢𝑢𝑢сд

2
. 

Коэффициент 𝑘𝑘𝑘𝑘мсд следует уточнять экспериментальным путём и при увеличении скорости 
агрегата корректировать в сторону увеличения. В первом приближении обычно его принимают 
𝑘𝑘𝑘𝑘мсд = 1,5. Так как передний угол не превышает угол трения грунта по стали 𝜑𝜑𝜑𝜑с−г ≈ 26°, то при 
резании произойдёт отрыв пласта от массива перед лезвием и разделение оторванного пласта 
грунта на фрагменты в момент его изгиба (см. рисунок 2, а). 

Длина рабочей части лезвия ножа 𝑙𝑙𝑙𝑙л [21]. Площадь 𝑆𝑆𝑆𝑆отр отрыва пласта от массива перед 
лезвием определим как произведение развёртки длины рабочей части лезвия ножа 𝑙𝑙𝑙𝑙л на длину 
𝑙𝑙𝑙𝑙отр щели отрыва AC: 

𝑆𝑆𝑆𝑆отр = 𝑙𝑙𝑙𝑙отр𝑙𝑙𝑙𝑙л.                                                                         (5) 
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прочности грунта на растяжение зависит от многих факторов и изменяется в широких пределах. 
Примем для свободного резания со скольжением 𝜎𝜎𝜎𝜎рв. Сила, преодолеваемая воздействием 
передней кромки лезвия ножа, необходимая для преодоления сцепления грунта, 
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(6)

Мощность, необходимая для отделения 
пласта и разделение его на фрагменты

Разделение отделённого ножом от масси-
ва пласта грунта на фрагменты происходит 
не по плоскости, а по поликриволинейной по-
верхности с трещинами-ответвлениями. Чем 
толще отделяемый пласт, тем больше может 
быть трещин-ответвлений от поликриволиней-
ной поверхности. Увеличение площади поли-
криволинейной поверхности в сравнении с 
плоскостью и наличие трещин-ответвлений в 
отделяемом пласте грунта можно установить 
только экспериментальным путём. Если грунт 
связный, высокой влажности, то он не разде-
ляется на фрагменты, а сходит с ножа лентой. 
Однако для изгиба пласта воздействием на 
него передней поверхности ножа неизбежно 
нужны затраты энергии. Если грунт высокой 
влажности, то затраты энергии на изгиб пласта 
меньше, чем аналогичные затраты энергии 
при разработке грунта невысокой влажности. 
Но при разработке грунта высокой влажности 
проявляется его липкость. Если грунт нали-
пает на нож, заменяется трение скольжения 
грунта по стали трением скольжения грунта 
по грунту. Возрастание затрат энергии на уве-
личение силы трения не только компенсирует 
экономию энергии на изгиб пласта грунта, но, 
как правило, превышает эту экономию.

14  Николаев В.А. Резание грунта активными рабочими органами. Теория и расчёт: учебное пособие. Ярославль. Изд-
во: ЯГТУ, 2023. 560 с.

15  Там же.
16 Там же.

Допустим, грунт несвязный. Введём ко-
эффициент 𝑘у п, учитывающий увеличение 
площади поликриволинейной поверхности 
от плоскости и наличие трещин-ответвле-
ний. Допустим, когда ширина пласта грунта  
𝑏пл=10 мм, 𝑘у п=114, то есть при такой ширине 
пласта грунта различия между площадью по-
ликриволинейной поверхности и плоскостью 
несущественны и трещины-ответвления в от-
деляемом пласте грунта отсутствуют. Пред-
положим, что с увеличением толщины пласта 
отделяемого грунта коэффициент 𝑘у п увели-
чивается в арифметической прогрессии: при 
увеличении толщины пласта на 5 мм 𝑘у п уве-
личивается на 0,115. Так для пласта грунта тол-
щиной 20 мм 𝑘у п=1,2.

Площадь 𝑆р п разделения пласта на фраг-
менты определим как произведение развёрт-
ки длины рабочей части ножа 𝑙л на ширину 
пласта AD (см. рисунок 2, а), равную подаче 
на нож 𝑠н с учётом коэффициента 𝑘у п:
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𝑆𝑆𝑆𝑆р п = 𝑘𝑘𝑘𝑘у п𝑙𝑙𝑙𝑙л𝑠𝑠𝑠𝑠н.                                                                   (7) 
 

Так как при изгибе пласта преобладает деформация его растяжения, сила 
непосредственного воздействия передней кромки лезвия ножа, необходимая для разделения 
пласта грунта на фрагменты, 

𝐹𝐹𝐹𝐹р п = 𝜎𝜎𝜎𝜎рв𝑆𝑆𝑆𝑆р п.                                                                    (8) 
 
Силы 𝐹𝐹𝐹𝐹сц и 𝐹𝐹𝐹𝐹р п направлены перпендикулярно кромке лезвия ножа. Они являются 

нормальными реакциями кромки лезвия ножа. Угол отклонения лезвия в плоскости резания 𝛽𝛽𝛽𝛽 =
50°15F

16. Приложим к точке А на кромке лезвия ножа сумму сил 𝐹𝐹𝐹𝐹сц и 𝐹𝐹𝐹𝐹р п (красный вектор) и её 
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ротора. 
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ротора; окружную составляющую 𝐹окр, которую 
преодолевает вращающий момент привода 
малого ротора.

Рисунок 3 – Схема сил воздействия грунта  
на кромку ножа малого ротора
Источник: составлено автором.

Figure 3 – Diagram of the forces of soil action  
on the edge of the knife of a minorl rotor

Source: compiled by the author.

Внутренний радиус диска 𝑟о з, радиус нако-
нечника малого ротора 𝑟. Тогда среднее плечо 
силы 𝐹окр 
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 Вращающий момент, необходимый для отделения пласта от массива грунта двумя ножами 
малого ротора и его разделения на фрагменты,  

 
𝑀𝑀𝑀𝑀окр кр = 2𝐹𝐹𝐹𝐹окрℎокр.                                                                (10) 
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На рисунок 2, а нанесём окружную составляющую 𝐹𝐹𝐹𝐹окр и продольную составляющую 𝐹𝐹𝐹𝐹прод 

воздействия кромки лезвия ножа на грунт (тонкие векторы). 
 
Мощность, необходимая для преодоления напора грунта на переднюю поверхность 

ножа 
 

В связи с относительностью движения, предположим, что не нож малого ротора 
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поверхность ножа малого ротора действует сила 𝐹𝐹𝐹𝐹г м набегающего грунта. Грунт ударяется о 
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На рисунок 2, а нанесём окружную состав-
ляющую 𝐹окр и продольную с оставляющую 
𝐹прод воздействия кромки лезвия ножа на грунт 
(тонкие векторы).

Мощность, необходимая для преодоления 
напора грунта на переднюю поверхность 
ножа

В связи с относительностью движения, 
предположим, что не нож малого ротора пе-

ремещается в неподвижном грунте, а грунт 
набегает на неподвижный нож. На переднюю 
поверхность ножа малого ротора действует 
сила 𝐹г м набегающего грунта. Грунт ударя-
ется о неподвижный нож и тормозится им. 
Разделим переднюю поверхность пополам 
и обозначим точку В приложения силы  𝐹г м  
(см. рисунок 2, а).

Сила 𝐹г м воздействия набегающего грунта 
равна силе его инерции
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неподвижный нож и тормозится им. Разделим переднюю поверхность пополам и обозначим 
точку В приложения силы 𝐹𝐹𝐹𝐹г м (см. рисунок 2, а). 

Сила 𝐹𝐹𝐹𝐹г м воздействия набегающего грунта равна силе его инерции 
 

𝐹𝐹𝐹𝐹г м = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗 г м = 𝑚𝑚𝑚𝑚м р𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑉𝑉𝑉𝑉н + 𝑉𝑉𝑉𝑉с н + 𝑉𝑉𝑉𝑉з)
𝑣𝑣𝑣𝑣ок н м р−𝑣𝑣𝑣𝑣кон

𝜏𝜏𝜏𝜏з н м
; 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹г м = 𝜌𝜌𝜌𝜌 (𝑉𝑉𝑉𝑉н+𝑉𝑉𝑉𝑉с н+𝑉𝑉𝑉𝑉з)

𝜏𝜏𝜏𝜏з н м
�𝑣𝑣𝑣𝑣ок н м р − 𝑣𝑣𝑣𝑣кон�,                                         (12) 

 
где плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг/м3; время 𝜏𝜏𝜏𝜏з н м = 1 с; 𝑉𝑉𝑉𝑉н– объём грунта, непосредственно 
воздействующего на нож в секунду; 𝑉𝑉𝑉𝑉с н– объём грунта, поступающего в секунду на нож со 
спирального ножа;𝑉𝑉𝑉𝑉з – объём грунта, поступающего в секунду на нож с зубцов, без учёта его 
разрыхления.  

Допустим, набегающий грунт полностью тормозится ножом, 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Угловая скорость 
малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р. Среднее плечо окружной силы ℎокр. Тогда средняя окружная скорость 
грунта, поступающего на нож малого ротора, 

 
𝑣𝑣𝑣𝑣ок н м р = 𝜔𝜔𝜔𝜔м рℎокр.                                                            (13) 

 
Объём грунта, непосредственно воздействующего на нож в секунду, 
 

𝑉𝑉𝑉𝑉н = 𝑙𝑙𝑙𝑙л𝑠𝑠𝑠𝑠н𝑣𝑣𝑣𝑣ок н м р.                                                          (14) 
 
Радиус наконечника малого ротора 𝑟𝑟𝑟𝑟. Скорость агрегата 𝑣𝑣𝑣𝑣а. Отсюда объём грунта, 

поступающего в секунду на нож со спирального ножа без учёта его разрыхления и уплотнения, 
 

𝑉𝑉𝑉𝑉с н = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑟𝑟𝑟𝑟2𝑣𝑣𝑣𝑣а.                                                              (15) 
 
Наружный радиус диска 𝑟𝑟𝑟𝑟в з, внутренний радиус диска 𝑟𝑟𝑟𝑟о з. Объём грунта, поступающего в 

секунду на нож с зубцов, без учёта его разрыхления, 𝑉𝑉𝑉𝑉з = 𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑟𝑟𝑟𝑟в з
2 − 𝑟𝑟𝑟𝑟о з

2)𝑣𝑣𝑣𝑣а.                                 (16) 
Подставив в формулу 12 значения выявленных параметров, получим силу воздействия 

набегающего грунта. Масса грунта, разрыхляемого малым ротором в секунду, 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚м р = 𝜌𝜌𝜌𝜌 (𝑉𝑉𝑉𝑉н+𝑉𝑉𝑉𝑉с н+𝑉𝑉𝑉𝑉з)
𝜏𝜏𝜏𝜏з н м

.                                                     (17) 
 

Нанесём силу воздействия ножа на набегающий грунт, равную силе 𝐹𝐹𝐹𝐹г м, на рисунок 2, а. 
Допустим, среднее плечо силы воздействия ножа на набегающий грунт равно среднему плечу 
окружной силы, ℎокр. Вращающий момент, необходимый для преодоления силы инерции 
набегающего грунта на два ножа малого ротора, 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀г н м р = 2𝐹𝐹𝐹𝐹г мℎокр.                                                (18) 

 
Мощность привода малого ротора, необходимая для преодоления силы инерции 

набегающего грунта на два ножа малого ротора,  
 

𝑁𝑁𝑁𝑁г н м р = 𝑀𝑀𝑀𝑀г н м р𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                              (19) 
  
Мощность, необходимая для ускорения грунта 

 
После торможения набегающего грунта два ножа малого ротора перемещают его в сторону 

большого ротора, придавая ему ускорение. Грунту придаёт ускорение в сторону большого 
ротора передняя поверхность ножа. Допустим, начальная скорость перемещения грунта в 
сторону большого ротора равна нулю. Направление ускорения грунта – параллельно оси 
вращения малого ротора. Средняя окружная скорость грунта, поступающего на нож, 𝑣𝑣𝑣𝑣ок н м р. В 
период ускорения параллельно оси вращения малого ротора грунт переместится по передней 
поверхности ножа на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠п п = 107 мм (см. рисунок 2, а). Если бы малый ротор не 

(12)

где плотность грунта 𝜌=1600 кг/м3; время  
𝜏з н м=1 с; 𝑉н – объём грунта, непосредственно 
воздействующего на нож в секунду; 𝑉с н – объ-
ём грунта, поступающего в секунду на нож со 
спирального ножа; 𝑉з – объём грунта, поступа-
ющего в секунду на нож с зубцов, без учёта его 
разрыхления. 

Допустим, набегающий грунт полностью 
тормозится ножом, 𝑣кон=0. Угловая скорость 
малого ротора 𝜔м р. Среднее плечо окружной 
силы ℎокр. Тогда средняя окружная скорость 
грунта, поступающего на нож малого ротора,

11 
 

неподвижный нож и тормозится им. Разделим переднюю поверхность пополам и обозначим 
точку В приложения силы 𝐹𝐹𝐹𝐹г м (см. рисунок 2, а). 

Сила 𝐹𝐹𝐹𝐹г м воздействия набегающего грунта равна силе его инерции 
 

𝐹𝐹𝐹𝐹г м = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗 г м = 𝑚𝑚𝑚𝑚м р𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑉𝑉𝑉𝑉н + 𝑉𝑉𝑉𝑉с н + 𝑉𝑉𝑉𝑉з)
𝑣𝑣𝑣𝑣ок н м р−𝑣𝑣𝑣𝑣кон

𝜏𝜏𝜏𝜏з н м
; 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹г м = 𝜌𝜌𝜌𝜌 (𝑉𝑉𝑉𝑉н+𝑉𝑉𝑉𝑉с н+𝑉𝑉𝑉𝑉з)

𝜏𝜏𝜏𝜏з н м
�𝑣𝑣𝑣𝑣ок н м р − 𝑣𝑣𝑣𝑣кон�,                                         (12) 

 
где плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг/м3; время 𝜏𝜏𝜏𝜏з н м = 1 с; 𝑉𝑉𝑉𝑉н– объём грунта, непосредственно 
воздействующего на нож в секунду; 𝑉𝑉𝑉𝑉с н– объём грунта, поступающего в секунду на нож со 
спирального ножа;𝑉𝑉𝑉𝑉з – объём грунта, поступающего в секунду на нож с зубцов, без учёта его 
разрыхления.  

Допустим, набегающий грунт полностью тормозится ножом, 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Угловая скорость 
малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р. Среднее плечо окружной силы ℎокр. Тогда средняя окружная скорость 
грунта, поступающего на нож малого ротора, 

 
𝑣𝑣𝑣𝑣ок н м р = 𝜔𝜔𝜔𝜔м рℎокр.                                                            (13) 

 
Объём грунта, непосредственно воздействующего на нож в секунду, 
 

𝑉𝑉𝑉𝑉н = 𝑙𝑙𝑙𝑙л𝑠𝑠𝑠𝑠н𝑣𝑣𝑣𝑣ок н м р.                                                          (14) 
 
Радиус наконечника малого ротора 𝑟𝑟𝑟𝑟. Скорость агрегата 𝑣𝑣𝑣𝑣а. Отсюда объём грунта, 

поступающего в секунду на нож со спирального ножа без учёта его разрыхления и уплотнения, 
 

𝑉𝑉𝑉𝑉с н = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑟𝑟𝑟𝑟2𝑣𝑣𝑣𝑣а.                                                              (15) 
 
Наружный радиус диска 𝑟𝑟𝑟𝑟в з, внутренний радиус диска 𝑟𝑟𝑟𝑟о з. Объём грунта, поступающего в 

секунду на нож с зубцов, без учёта его разрыхления, 𝑉𝑉𝑉𝑉з = 𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑟𝑟𝑟𝑟в з
2 − 𝑟𝑟𝑟𝑟о з

2)𝑣𝑣𝑣𝑣а.                                 (16) 
Подставив в формулу 12 значения выявленных параметров, получим силу воздействия 

набегающего грунта. Масса грунта, разрыхляемого малым ротором в секунду, 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚м р = 𝜌𝜌𝜌𝜌 (𝑉𝑉𝑉𝑉н+𝑉𝑉𝑉𝑉с н+𝑉𝑉𝑉𝑉з)
𝜏𝜏𝜏𝜏з н м

.                                                     (17) 
 

Нанесём силу воздействия ножа на набегающий грунт, равную силе 𝐹𝐹𝐹𝐹г м, на рисунок 2, а. 
Допустим, среднее плечо силы воздействия ножа на набегающий грунт равно среднему плечу 
окружной силы, ℎокр. Вращающий момент, необходимый для преодоления силы инерции 
набегающего грунта на два ножа малого ротора, 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀г н м р = 2𝐹𝐹𝐹𝐹г мℎокр.                                                (18) 

 
Мощность привода малого ротора, необходимая для преодоления силы инерции 

набегающего грунта на два ножа малого ротора,  
 

𝑁𝑁𝑁𝑁г н м р = 𝑀𝑀𝑀𝑀г н м р𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                              (19) 
  
Мощность, необходимая для ускорения грунта 

 
После торможения набегающего грунта два ножа малого ротора перемещают его в сторону 

большого ротора, придавая ему ускорение. Грунту придаёт ускорение в сторону большого 
ротора передняя поверхность ножа. Допустим, начальная скорость перемещения грунта в 
сторону большого ротора равна нулю. Направление ускорения грунта – параллельно оси 
вращения малого ротора. Средняя окружная скорость грунта, поступающего на нож, 𝑣𝑣𝑣𝑣ок н м р. В 
период ускорения параллельно оси вращения малого ротора грунт переместится по передней 
поверхности ножа на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠п п = 107 мм (см. рисунок 2, а). Если бы малый ротор не 

(13)

Объём грунта, непосредственно воздей-
ствующего на нож в секунду,
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неподвижный нож и тормозится им. Разделим переднюю поверхность пополам и обозначим 
точку В приложения силы 𝐹𝐹𝐹𝐹г м (см. рисунок 2, а). 

Сила 𝐹𝐹𝐹𝐹г м воздействия набегающего грунта равна силе его инерции 
 

𝐹𝐹𝐹𝐹г м = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗 г м = 𝑚𝑚𝑚𝑚м р𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑉𝑉𝑉𝑉н + 𝑉𝑉𝑉𝑉с н + 𝑉𝑉𝑉𝑉з)
𝑣𝑣𝑣𝑣ок н м р−𝑣𝑣𝑣𝑣кон

𝜏𝜏𝜏𝜏з н м
; 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹г м = 𝜌𝜌𝜌𝜌 (𝑉𝑉𝑉𝑉н+𝑉𝑉𝑉𝑉с н+𝑉𝑉𝑉𝑉з)

𝜏𝜏𝜏𝜏з н м
�𝑣𝑣𝑣𝑣ок н м р − 𝑣𝑣𝑣𝑣кон�,                                         (12) 

 
где плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг/м3; время 𝜏𝜏𝜏𝜏з н м = 1 с; 𝑉𝑉𝑉𝑉н– объём грунта, непосредственно 
воздействующего на нож в секунду; 𝑉𝑉𝑉𝑉с н– объём грунта, поступающего в секунду на нож со 
спирального ножа;𝑉𝑉𝑉𝑉з – объём грунта, поступающего в секунду на нож с зубцов, без учёта его 
разрыхления.  

Допустим, набегающий грунт полностью тормозится ножом, 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Угловая скорость 
малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р. Среднее плечо окружной силы ℎокр. Тогда средняя окружная скорость 
грунта, поступающего на нож малого ротора, 

 
𝑣𝑣𝑣𝑣ок н м р = 𝜔𝜔𝜔𝜔м рℎокр.                                                            (13) 

 
Объём грунта, непосредственно воздействующего на нож в секунду, 
 

𝑉𝑉𝑉𝑉н = 𝑙𝑙𝑙𝑙л𝑠𝑠𝑠𝑠н𝑣𝑣𝑣𝑣ок н м р.                                                          (14) 
 
Радиус наконечника малого ротора 𝑟𝑟𝑟𝑟. Скорость агрегата 𝑣𝑣𝑣𝑣а. Отсюда объём грунта, 

поступающего в секунду на нож со спирального ножа без учёта его разрыхления и уплотнения, 
 

𝑉𝑉𝑉𝑉с н = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑟𝑟𝑟𝑟2𝑣𝑣𝑣𝑣а.                                                              (15) 
 
Наружный радиус диска 𝑟𝑟𝑟𝑟в з, внутренний радиус диска 𝑟𝑟𝑟𝑟о з. Объём грунта, поступающего в 

секунду на нож с зубцов, без учёта его разрыхления, 𝑉𝑉𝑉𝑉з = 𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑟𝑟𝑟𝑟в з
2 − 𝑟𝑟𝑟𝑟о з

2)𝑣𝑣𝑣𝑣а.                                 (16) 
Подставив в формулу 12 значения выявленных параметров, получим силу воздействия 

набегающего грунта. Масса грунта, разрыхляемого малым ротором в секунду, 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚м р = 𝜌𝜌𝜌𝜌 (𝑉𝑉𝑉𝑉н+𝑉𝑉𝑉𝑉с н+𝑉𝑉𝑉𝑉з)
𝜏𝜏𝜏𝜏з н м

.                                                     (17) 
 

Нанесём силу воздействия ножа на набегающий грунт, равную силе 𝐹𝐹𝐹𝐹г м, на рисунок 2, а. 
Допустим, среднее плечо силы воздействия ножа на набегающий грунт равно среднему плечу 
окружной силы, ℎокр. Вращающий момент, необходимый для преодоления силы инерции 
набегающего грунта на два ножа малого ротора, 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀г н м р = 2𝐹𝐹𝐹𝐹г мℎокр.                                                (18) 

 
Мощность привода малого ротора, необходимая для преодоления силы инерции 

набегающего грунта на два ножа малого ротора,  
 

𝑁𝑁𝑁𝑁г н м р = 𝑀𝑀𝑀𝑀г н м р𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                              (19) 
  
Мощность, необходимая для ускорения грунта 

 
После торможения набегающего грунта два ножа малого ротора перемещают его в сторону 

большого ротора, придавая ему ускорение. Грунту придаёт ускорение в сторону большого 
ротора передняя поверхность ножа. Допустим, начальная скорость перемещения грунта в 
сторону большого ротора равна нулю. Направление ускорения грунта – параллельно оси 
вращения малого ротора. Средняя окружная скорость грунта, поступающего на нож, 𝑣𝑣𝑣𝑣ок н м р. В 
период ускорения параллельно оси вращения малого ротора грунт переместится по передней 
поверхности ножа на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠п п = 107 мм (см. рисунок 2, а). Если бы малый ротор не 

(14)

Радиус наконечника малого ротора 𝑟. Ско-
рость агрегата 𝑣а. Отсюда объём грунта, по-
ступающего в секунду на нож со спирального 
ножа без учёта его разрыхления и уплотнения,
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неподвижный нож и тормозится им. Разделим переднюю поверхность пополам и обозначим 
точку В приложения силы 𝐹𝐹𝐹𝐹г м (см. рисунок 2, а). 

Сила 𝐹𝐹𝐹𝐹г м воздействия набегающего грунта равна силе его инерции 
 

𝐹𝐹𝐹𝐹г м = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗 г м = 𝑚𝑚𝑚𝑚м р𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑉𝑉𝑉𝑉н + 𝑉𝑉𝑉𝑉с н + 𝑉𝑉𝑉𝑉з)
𝑣𝑣𝑣𝑣ок н м р−𝑣𝑣𝑣𝑣кон

𝜏𝜏𝜏𝜏з н м
; 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹г м = 𝜌𝜌𝜌𝜌 (𝑉𝑉𝑉𝑉н+𝑉𝑉𝑉𝑉с н+𝑉𝑉𝑉𝑉з)

𝜏𝜏𝜏𝜏з н м
�𝑣𝑣𝑣𝑣ок н м р − 𝑣𝑣𝑣𝑣кон�,                                         (12) 

 
где плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг/м3; время 𝜏𝜏𝜏𝜏з н м = 1 с; 𝑉𝑉𝑉𝑉н– объём грунта, непосредственно 
воздействующего на нож в секунду; 𝑉𝑉𝑉𝑉с н– объём грунта, поступающего в секунду на нож со 
спирального ножа;𝑉𝑉𝑉𝑉з – объём грунта, поступающего в секунду на нож с зубцов, без учёта его 
разрыхления.  

Допустим, набегающий грунт полностью тормозится ножом, 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Угловая скорость 
малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р. Среднее плечо окружной силы ℎокр. Тогда средняя окружная скорость 
грунта, поступающего на нож малого ротора, 

 
𝑣𝑣𝑣𝑣ок н м р = 𝜔𝜔𝜔𝜔м рℎокр.                                                            (13) 

 
Объём грунта, непосредственно воздействующего на нож в секунду, 
 

𝑉𝑉𝑉𝑉н = 𝑙𝑙𝑙𝑙л𝑠𝑠𝑠𝑠н𝑣𝑣𝑣𝑣ок н м р.                                                          (14) 
 
Радиус наконечника малого ротора 𝑟𝑟𝑟𝑟. Скорость агрегата 𝑣𝑣𝑣𝑣а. Отсюда объём грунта, 

поступающего в секунду на нож со спирального ножа без учёта его разрыхления и уплотнения, 
 

𝑉𝑉𝑉𝑉с н = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑟𝑟𝑟𝑟2𝑣𝑣𝑣𝑣а.                                                              (15) 
 
Наружный радиус диска 𝑟𝑟𝑟𝑟в з, внутренний радиус диска 𝑟𝑟𝑟𝑟о з. Объём грунта, поступающего в 

секунду на нож с зубцов, без учёта его разрыхления, 𝑉𝑉𝑉𝑉з = 𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑟𝑟𝑟𝑟в з
2 − 𝑟𝑟𝑟𝑟о з

2)𝑣𝑣𝑣𝑣а.                                 (16) 
Подставив в формулу 12 значения выявленных параметров, получим силу воздействия 

набегающего грунта. Масса грунта, разрыхляемого малым ротором в секунду, 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚м р = 𝜌𝜌𝜌𝜌 (𝑉𝑉𝑉𝑉н+𝑉𝑉𝑉𝑉с н+𝑉𝑉𝑉𝑉з)
𝜏𝜏𝜏𝜏з н м

.                                                     (17) 
 

Нанесём силу воздействия ножа на набегающий грунт, равную силе 𝐹𝐹𝐹𝐹г м, на рисунок 2, а. 
Допустим, среднее плечо силы воздействия ножа на набегающий грунт равно среднему плечу 
окружной силы, ℎокр. Вращающий момент, необходимый для преодоления силы инерции 
набегающего грунта на два ножа малого ротора, 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀г н м р = 2𝐹𝐹𝐹𝐹г мℎокр.                                                (18) 

 
Мощность привода малого ротора, необходимая для преодоления силы инерции 

набегающего грунта на два ножа малого ротора,  
 

𝑁𝑁𝑁𝑁г н м р = 𝑀𝑀𝑀𝑀г н м р𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                              (19) 
  
Мощность, необходимая для ускорения грунта 

 
После торможения набегающего грунта два ножа малого ротора перемещают его в сторону 

большого ротора, придавая ему ускорение. Грунту придаёт ускорение в сторону большого 
ротора передняя поверхность ножа. Допустим, начальная скорость перемещения грунта в 
сторону большого ротора равна нулю. Направление ускорения грунта – параллельно оси 
вращения малого ротора. Средняя окружная скорость грунта, поступающего на нож, 𝑣𝑣𝑣𝑣ок н м р. В 
период ускорения параллельно оси вращения малого ротора грунт переместится по передней 
поверхности ножа на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠п п = 107 мм (см. рисунок 2, а). Если бы малый ротор не 
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неподвижный нож и тормозится им. Разделим переднюю поверхность пополам и обозначим 
точку В приложения силы 𝐹𝐹𝐹𝐹г м (см. рисунок 2, а). 
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�𝑣𝑣𝑣𝑣ок н м р − 𝑣𝑣𝑣𝑣кон�,                                         (12) 

 
где плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг/м3; время 𝜏𝜏𝜏𝜏з н м = 1 с; 𝑉𝑉𝑉𝑉н– объём грунта, непосредственно 
воздействующего на нож в секунду; 𝑉𝑉𝑉𝑉с н– объём грунта, поступающего в секунду на нож со 
спирального ножа;𝑉𝑉𝑉𝑉з – объём грунта, поступающего в секунду на нож с зубцов, без учёта его 
разрыхления.  

Допустим, набегающий грунт полностью тормозится ножом, 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Угловая скорость 
малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р. Среднее плечо окружной силы ℎокр. Тогда средняя окружная скорость 
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поступающего в секунду на нож со спирального ножа без учёта его разрыхления и уплотнения, 
 

𝑉𝑉𝑉𝑉с н = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑟𝑟𝑟𝑟2𝑣𝑣𝑣𝑣а.                                                              (15) 
 
Наружный радиус диска 𝑟𝑟𝑟𝑟в з, внутренний радиус диска 𝑟𝑟𝑟𝑟о з. Объём грунта, поступающего в 

секунду на нож с зубцов, без учёта его разрыхления, 𝑉𝑉𝑉𝑉з = 𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑟𝑟𝑟𝑟в з
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Подставив в формулу 12 значения выявленных параметров, получим силу воздействия 
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ротора передняя поверхность ножа. Допустим, начальная скорость перемещения грунта в 
сторону большого ротора равна нулю. Направление ускорения грунта – параллельно оси 
вращения малого ротора. Средняя окружная скорость грунта, поступающего на нож, 𝑣𝑣𝑣𝑣ок н м р. В 
период ускорения параллельно оси вращения малого ротора грунт переместится по передней 
поверхности ножа на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠п п = 107 мм (см. рисунок 2, а). Если бы малый ротор не 

(18)

Мощность привода малого ротора, необхо-
димая для преодоления силы инерции набега-
ющего грунта на два ножа малого ротора, 

11 
 

неподвижный нож и тормозится им. Разделим переднюю поверхность пополам и обозначим 
точку В приложения силы 𝐹𝐹𝐹𝐹г м (см. рисунок 2, а). 

Сила 𝐹𝐹𝐹𝐹г м воздействия набегающего грунта равна силе его инерции 
 

𝐹𝐹𝐹𝐹г м = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗 г м = 𝑚𝑚𝑚𝑚м р𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑉𝑉𝑉𝑉н + 𝑉𝑉𝑉𝑉с н + 𝑉𝑉𝑉𝑉з)
𝑣𝑣𝑣𝑣ок н м р−𝑣𝑣𝑣𝑣кон

𝜏𝜏𝜏𝜏з н м
; 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹г м = 𝜌𝜌𝜌𝜌 (𝑉𝑉𝑉𝑉н+𝑉𝑉𝑉𝑉с н+𝑉𝑉𝑉𝑉з)

𝜏𝜏𝜏𝜏з н м
�𝑣𝑣𝑣𝑣ок н м р − 𝑣𝑣𝑣𝑣кон�,                                         (12) 

 
где плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг/м3; время 𝜏𝜏𝜏𝜏з н м = 1 с; 𝑉𝑉𝑉𝑉н– объём грунта, непосредственно 
воздействующего на нож в секунду; 𝑉𝑉𝑉𝑉с н– объём грунта, поступающего в секунду на нож со 
спирального ножа;𝑉𝑉𝑉𝑉з – объём грунта, поступающего в секунду на нож с зубцов, без учёта его 
разрыхления.  

Допустим, набегающий грунт полностью тормозится ножом, 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Угловая скорость 
малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р. Среднее плечо окружной силы ℎокр. Тогда средняя окружная скорость 
грунта, поступающего на нож малого ротора, 

 
𝑣𝑣𝑣𝑣ок н м р = 𝜔𝜔𝜔𝜔м рℎокр.                                                            (13) 

 
Объём грунта, непосредственно воздействующего на нож в секунду, 
 

𝑉𝑉𝑉𝑉н = 𝑙𝑙𝑙𝑙л𝑠𝑠𝑠𝑠н𝑣𝑣𝑣𝑣ок н м р.                                                          (14) 
 
Радиус наконечника малого ротора 𝑟𝑟𝑟𝑟. Скорость агрегата 𝑣𝑣𝑣𝑣а. Отсюда объём грунта, 
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.                                                     (17) 
 

Нанесём силу воздействия ножа на набегающий грунт, равную силе 𝐹𝐹𝐹𝐹г м, на рисунок 2, а. 
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Мощность привода малого ротора, необходимая для преодоления силы инерции 

набегающего грунта на два ножа малого ротора,  
 

𝑁𝑁𝑁𝑁г н м р = 𝑀𝑀𝑀𝑀г н м р𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                              (19) 
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После торможения набегающего грунта два ножа малого ротора перемещают его в сторону 

большого ротора, придавая ему ускорение. Грунту придаёт ускорение в сторону большого 
ротора передняя поверхность ножа. Допустим, начальная скорость перемещения грунта в 
сторону большого ротора равна нулю. Направление ускорения грунта – параллельно оси 
вращения малого ротора. Средняя окружная скорость грунта, поступающего на нож, 𝑣𝑣𝑣𝑣ок н м р. В 
период ускорения параллельно оси вращения малого ротора грунт переместится по передней 
поверхности ножа на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠п п = 107 мм (см. рисунок 2, а). Если бы малый ротор не 

(19)

Мощность, необходимая для ускорения 
грунта

После торможения набегающего грунта 
два ножа малого ротора перемещают его в 
сторону большого ротора, придавая ему уско-
рение. Грунту придаёт ускорение в сторону 
большого ротора передняя поверхность ножа. 
Допустим, начальная скорость перемещения 
грунта в сторону большого ротора равна нулю. 
Направление ускорения грунта – параллельно 
оси вращения малого ротора. Средняя окруж-
ная скорость грунта, поступающего на нож,  
𝑣ок н м р. В период ускорения параллельно оси 
вращения малого ротора грунт переместится 
по передней поверхности ножа на расстояние 
𝑠п п=107 мм (см. рисунок 2, а). Если бы малый 
ротор не перемещался совместно с агрегатом 
со скоростью 𝑣а, путь перемещения грунта в 
направлении большого ротора, в период его 
ускорения передней поверхностью ножа, со-
стоял бы в первом приближении, из суммы 
смещения задней поверхности ножа относи-
тельно поперечно-вертикальной плоскости и 
толщины проекции развёртки ножа 𝑏н=24 мм 
(см. рисунок 2, а). Так как агрегат движется со 
скоростью 𝑣а, то для упрощения расчёта не 
будем учитывать смещение задней поверх-
ности ножа относительно поперечно-верти-
кальной плоскости. Учёт этой составляющей 
смещения грунта осложнён ещё тем, что она 
соответствует смещению задней поверхности 
ножа относительно поперечно-вертикальной 
плоскости лишь в первом приближении. Во 
втором приближении следовало бы выявить 
зависимость этой составляющей смещения 
грунта параллельно оси вращения малого ро-
тора от расстояния относительно оси враще-
ния малого ротора, поскольку смещение будет 
различным. Исходя из допущения неразрыв-

17  Николаев В.А. Резание грунта активными рабочими органами. Теория и расчёт: учебное пособие. Ярославль: Изд-
во ЯГТУ, 2023. 560 с.

ности потока грунта на передней поверхности 
ножа17, средняя скорость грунта, покидающе-
го на нож, в направлении, параллельном оси 
вращения малого ротора,
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перемещался совместно с агрегатом со скоростью 𝑣𝑣𝑣𝑣а, путь перемещения грунта в направлении 
большого ротора, в период его ускорения передней поверхностью ножа, состоял бы в первом 
приближении, из суммы смещения задней поверхности ножа относительно поперечно-
вертикальной плоскости и толщины проекции развёртки ножа 𝑏𝑏𝑏𝑏н = 24 мм (см. рисунок 2, а). Так 
как агрегат движется со скоростью 𝑣𝑣𝑣𝑣а, то для упрощения расчёта не будем учитывать смещение 
задней поверхности ножа относительно поперечно-вертикальной плоскости. Учёт этой 
составляющей смещения грунта осложнён ещё тем, что она соответствует смещению задней 
поверхности ножа относительно поперечно-вертикальной плоскости лишь в первом 
приближении. Во втором приближении следовало бы выявить зависимость этой составляющей 
смещения грунта параллельно оси вращения малого ротора от расстояния относительно оси 
вращения малого ротора, поскольку смещение будет различным. Исходя из допущения 
неразрывности потока грунта на передней поверхности ножа17,средняя скорость грунта, 
покидающего на нож, в направлении, параллельном оси вращения малого ротора, 

 
𝑣𝑣𝑣𝑣н м р = 𝑣𝑣𝑣𝑣ок н м р

𝑏𝑏𝑏𝑏н
𝑠𝑠𝑠𝑠п п

.                                                           (20) 
 

Время перемещения грунта по передней поверхности ножа 
 

𝜏𝜏𝜏𝜏н м р = 𝑠𝑠𝑠𝑠п п
𝑣𝑣𝑣𝑣ок н м р

.                                                          (21) 

 
Ускорение грунта параллельно оси вращения малого ротора, в сторону большого ротора, 
 

𝑎𝑎𝑎𝑎н м р = 𝑣𝑣𝑣𝑣н м р
𝜏𝜏𝜏𝜏н м р

.                                                          (22) 

 
Масса грунта, разрыхляемого малым ротором в секунду, 𝑚𝑚𝑚𝑚м р. Сила, необходимая для 

ускорения грунта в сторону большого ротора, 
 

𝐹𝐹𝐹𝐹н м р = 𝑎𝑎𝑎𝑎н м р𝑚𝑚𝑚𝑚м р.                                                  (23) 
 
Нанесём эту силу на рисунок 2, а приложив её к точке В. Энергия, необходимая для 

ускорения грунта в сторону большого ротора, 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸н м р = 𝐹𝐹𝐹𝐹н м р𝑏𝑏𝑏𝑏н.                                                     (24) 
 
Мощность, необходимая для ускорения грунта в сторону большого ротора, 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁н м р = 𝐸𝐸𝐸𝐸н м р
𝜏𝜏𝜏𝜏н м р

.                                                     (25) 
  
 Мощность, необходимая для перемещения грунта 
 
Если грунт массой 𝑚𝑚𝑚𝑚м р несвязный, его частицы, ускоренные воздействием передних 

поверхностей ножей малого ротора, покидают ножи и перемещаются в большой ротор. Если 
грунт связный, энергия, затраченная на его ускорение, превращается во внутреннюю энергию 
грунта. Представим, что грунт связный и ножи малого ротора его должны отодвинуть в большой 
ротор на расстояние 𝑏𝑏𝑏𝑏н (см. рисунок 2, а). Мощность, необходимая для осуществления этого 
перемещения, 

𝑁𝑁𝑁𝑁пер гр = 𝑚𝑚𝑚𝑚м р𝑔𝑔𝑔𝑔𝑏𝑏𝑏𝑏н.                                                       (26) 
 
Мощность, необходимая для преодоления силы трения грунта о передние поверхности 

ножей 
 

 
17 Николаев В.А. Резание грунта активными рабочими органами. Теория и расчёт: учебное пособие. Ярославль. Изд-во: 
ЯГТУ, 2023. 560 с. 

(20)

Время перемещения грунта по передней 
поверхности ножа
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перемещался совместно с агрегатом со скоростью 𝑣𝑣𝑣𝑣а, путь перемещения грунта в направлении 
большого ротора, в период его ускорения передней поверхностью ножа, состоял бы в первом 
приближении, из суммы смещения задней поверхности ножа относительно поперечно-
вертикальной плоскости и толщины проекции развёртки ножа 𝑏𝑏𝑏𝑏н = 24 мм (см. рисунок 2, а). Так 
как агрегат движется со скоростью 𝑣𝑣𝑣𝑣а, то для упрощения расчёта не будем учитывать смещение 
задней поверхности ножа относительно поперечно-вертикальной плоскости. Учёт этой 
составляющей смещения грунта осложнён ещё тем, что она соответствует смещению задней 
поверхности ножа относительно поперечно-вертикальной плоскости лишь в первом 
приближении. Во втором приближении следовало бы выявить зависимость этой составляющей 
смещения грунта параллельно оси вращения малого ротора от расстояния относительно оси 
вращения малого ротора, поскольку смещение будет различным. Исходя из допущения 
неразрывности потока грунта на передней поверхности ножа17,средняя скорость грунта, 
покидающего на нож, в направлении, параллельном оси вращения малого ротора, 
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Масса грунта, разрыхляемого малым ротором в секунду, 𝑚𝑚𝑚𝑚м р. Сила, необходимая для 
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 Мощность, необходимая для перемещения грунта 
 
Если грунт массой 𝑚𝑚𝑚𝑚м р несвязный, его частицы, ускоренные воздействием передних 

поверхностей ножей малого ротора, покидают ножи и перемещаются в большой ротор. Если 
грунт связный, энергия, затраченная на его ускорение, превращается во внутреннюю энергию 
грунта. Представим, что грунт связный и ножи малого ротора его должны отодвинуть в большой 
ротор на расстояние 𝑏𝑏𝑏𝑏н (см. рисунок 2, а). Мощность, необходимая для осуществления этого 
перемещения, 

𝑁𝑁𝑁𝑁пер гр = 𝑚𝑚𝑚𝑚м р𝑔𝑔𝑔𝑔𝑏𝑏𝑏𝑏н.                                                       (26) 
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17 Николаев В.А. Резание грунта активными рабочими органами. Теория и расчёт: учебное пособие. Ярославль. Изд-во: 
ЯГТУ, 2023. 560 с. 
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Ускорение грунта параллельно оси враще-
ния малого ротора, в сторону большого рото-
ра,
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перемещался совместно с агрегатом со скоростью 𝑣𝑣𝑣𝑣а, путь перемещения грунта в направлении 
большого ротора, в период его ускорения передней поверхностью ножа, состоял бы в первом 
приближении, из суммы смещения задней поверхности ножа относительно поперечно-
вертикальной плоскости и толщины проекции развёртки ножа 𝑏𝑏𝑏𝑏н = 24 мм (см. рисунок 2, а). Так 
как агрегат движется со скоростью 𝑣𝑣𝑣𝑣а, то для упрощения расчёта не будем учитывать смещение 
задней поверхности ножа относительно поперечно-вертикальной плоскости. Учёт этой 
составляющей смещения грунта осложнён ещё тем, что она соответствует смещению задней 
поверхности ножа относительно поперечно-вертикальной плоскости лишь в первом 
приближении. Во втором приближении следовало бы выявить зависимость этой составляющей 
смещения грунта параллельно оси вращения малого ротора от расстояния относительно оси 
вращения малого ротора, поскольку смещение будет различным. Исходя из допущения 
неразрывности потока грунта на передней поверхности ножа17,средняя скорость грунта, 
покидающего на нож, в направлении, параллельном оси вращения малого ротора, 
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Масса грунта, разрыхляемого малым ротором в секунду, 𝑚𝑚𝑚𝑚м р. Сила, необходимая для 

ускорения грунта в сторону большого ротора, 
 

𝐹𝐹𝐹𝐹н м р = 𝑎𝑎𝑎𝑎н м р𝑚𝑚𝑚𝑚м р.                                                  (23) 
 
Нанесём эту силу на рисунок 2, а приложив её к точке В. Энергия, необходимая для 

ускорения грунта в сторону большого ротора, 
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Мощность, необходимая для ускорения грунта в сторону большого ротора, 
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 Мощность, необходимая для перемещения грунта 
 
Если грунт массой 𝑚𝑚𝑚𝑚м р несвязный, его частицы, ускоренные воздействием передних 

поверхностей ножей малого ротора, покидают ножи и перемещаются в большой ротор. Если 
грунт связный, энергия, затраченная на его ускорение, превращается во внутреннюю энергию 
грунта. Представим, что грунт связный и ножи малого ротора его должны отодвинуть в большой 
ротор на расстояние 𝑏𝑏𝑏𝑏н (см. рисунок 2, а). Мощность, необходимая для осуществления этого 
перемещения, 
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Мощность, необходимая для преодоления силы трения грунта о передние поверхности 

ножей 
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Масса грунта, разрыхляемого малым ро-
тором в секунду, 𝑚м р. Сила, необходимая для 
ускорения грунта в сторону большого ротора,
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перемещался совместно с агрегатом со скоростью 𝑣𝑣𝑣𝑣а, путь перемещения грунта в направлении 
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задней поверхности ножа относительно поперечно-вертикальной плоскости. Учёт этой 
составляющей смещения грунта осложнён ещё тем, что она соответствует смещению задней 
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Если грунт массой 𝑚𝑚𝑚𝑚м р несвязный, его частицы, ускоренные воздействием передних 

поверхностей ножей малого ротора, покидают ножи и перемещаются в большой ротор. Если 
грунт связный, энергия, затраченная на его ускорение, превращается во внутреннюю энергию 
грунта. Представим, что грунт связный и ножи малого ротора его должны отодвинуть в большой 
ротор на расстояние 𝑏𝑏𝑏𝑏н (см. рисунок 2, а). Мощность, необходимая для осуществления этого 
перемещения, 

𝑁𝑁𝑁𝑁пер гр = 𝑚𝑚𝑚𝑚м р𝑔𝑔𝑔𝑔𝑏𝑏𝑏𝑏н.                                                       (26) 
 
Мощность, необходимая для преодоления силы трения грунта о передние поверхности 

ножей 
 

 
17 Николаев В.А. Резание грунта активными рабочими органами. Теория и расчёт: учебное пособие. Ярославль. Изд-во: 
ЯГТУ, 2023. 560 с. 

(23)

Нанесём эту силу на рисунок 2, а приложив 
её к точке В. Энергия, необходимая для уско-
рения грунта в сторону большого ротора,
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перемещался совместно с агрегатом со скоростью 𝑣𝑣𝑣𝑣а, путь перемещения грунта в направлении 
большого ротора, в период его ускорения передней поверхностью ножа, состоял бы в первом 
приближении, из суммы смещения задней поверхности ножа относительно поперечно-
вертикальной плоскости и толщины проекции развёртки ножа 𝑏𝑏𝑏𝑏н = 24 мм (см. рисунок 2, а). Так 
как агрегат движется со скоростью 𝑣𝑣𝑣𝑣а, то для упрощения расчёта не будем учитывать смещение 
задней поверхности ножа относительно поперечно-вертикальной плоскости. Учёт этой 
составляющей смещения грунта осложнён ещё тем, что она соответствует смещению задней 
поверхности ножа относительно поперечно-вертикальной плоскости лишь в первом 
приближении. Во втором приближении следовало бы выявить зависимость этой составляющей 
смещения грунта параллельно оси вращения малого ротора от расстояния относительно оси 
вращения малого ротора, поскольку смещение будет различным. Исходя из допущения 
неразрывности потока грунта на передней поверхности ножа17,средняя скорость грунта, 
покидающего на нож, в направлении, параллельном оси вращения малого ротора, 
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Масса грунта, разрыхляемого малым ротором в секунду, 𝑚𝑚𝑚𝑚м р. Сила, необходимая для 

ускорения грунта в сторону большого ротора, 
 

𝐹𝐹𝐹𝐹н м р = 𝑎𝑎𝑎𝑎н м р𝑚𝑚𝑚𝑚м р.                                                  (23) 
 
Нанесём эту силу на рисунок 2, а приложив её к точке В. Энергия, необходимая для 

ускорения грунта в сторону большого ротора, 
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 Мощность, необходимая для перемещения грунта 
 
Если грунт массой 𝑚𝑚𝑚𝑚м р несвязный, его частицы, ускоренные воздействием передних 

поверхностей ножей малого ротора, покидают ножи и перемещаются в большой ротор. Если 
грунт связный, энергия, затраченная на его ускорение, превращается во внутреннюю энергию 
грунта. Представим, что грунт связный и ножи малого ротора его должны отодвинуть в большой 
ротор на расстояние 𝑏𝑏𝑏𝑏н (см. рисунок 2, а). Мощность, необходимая для осуществления этого 
перемещения, 

𝑁𝑁𝑁𝑁пер гр = 𝑚𝑚𝑚𝑚м р𝑔𝑔𝑔𝑔𝑏𝑏𝑏𝑏н.                                                       (26) 
 
Мощность, необходимая для преодоления силы трения грунта о передние поверхности 

ножей 
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Мощность, необходимая для ускорения 
грунта в сторону большого ротора,
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перемещался совместно с агрегатом со скоростью 𝑣𝑣𝑣𝑣а, путь перемещения грунта в направлении 
большого ротора, в период его ускорения передней поверхностью ножа, состоял бы в первом 
приближении, из суммы смещения задней поверхности ножа относительно поперечно-
вертикальной плоскости и толщины проекции развёртки ножа 𝑏𝑏𝑏𝑏н = 24 мм (см. рисунок 2, а). Так 
как агрегат движется со скоростью 𝑣𝑣𝑣𝑣а, то для упрощения расчёта не будем учитывать смещение 
задней поверхности ножа относительно поперечно-вертикальной плоскости. Учёт этой 
составляющей смещения грунта осложнён ещё тем, что она соответствует смещению задней 
поверхности ножа относительно поперечно-вертикальной плоскости лишь в первом 
приближении. Во втором приближении следовало бы выявить зависимость этой составляющей 
смещения грунта параллельно оси вращения малого ротора от расстояния относительно оси 
вращения малого ротора, поскольку смещение будет различным. Исходя из допущения 
неразрывности потока грунта на передней поверхности ножа17,средняя скорость грунта, 
покидающего на нож, в направлении, параллельном оси вращения малого ротора, 
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поверхностей ножей малого ротора, покидают ножи и перемещаются в большой ротор. Если 
грунт связный, энергия, затраченная на его ускорение, превращается во внутреннюю энергию 
грунта. Представим, что грунт связный и ножи малого ротора его должны отодвинуть в большой 
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Мощность, необходимая для перемеще-
ния грунта

Если грунт массой 𝑚м р несвязный, его ча-
стицы, ускоренные воздействием передних 
поверхностей ножей малого ротора, покида-
ют ножи и перемещаются в большой ротор. 
Если грунт связный, энергия, затраченная 
на его ускорение, превращается во внутрен-
нюю энергию грунта. Представим, что грунт 
связный и ножи малого ротора его должны 
отодвинуть в большой ротор на расстояние 𝑏н  
(см. рисунок 2, а). Мощность, необходимая 
для осуществления этого перемещения,
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перемещался совместно с агрегатом со скоростью 𝑣𝑣𝑣𝑣а, путь перемещения грунта в направлении 
большого ротора, в период его ускорения передней поверхностью ножа, состоял бы в первом 
приближении, из суммы смещения задней поверхности ножа относительно поперечно-
вертикальной плоскости и толщины проекции развёртки ножа 𝑏𝑏𝑏𝑏н = 24 мм (см. рисунок 2, а). Так 
как агрегат движется со скоростью 𝑣𝑣𝑣𝑣а, то для упрощения расчёта не будем учитывать смещение 
задней поверхности ножа относительно поперечно-вертикальной плоскости. Учёт этой 
составляющей смещения грунта осложнён ещё тем, что она соответствует смещению задней 
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17 Николаев В.А. Резание грунта активными рабочими органами. Теория и расчёт: учебное пособие. Ярославль. Изд-во: 
ЯГТУ, 2023. 560 с. 

(26)

Мощность, необходимая для преодоления 
силы трения грунта о передние поверхности 
ножей
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PART I

Для определения нормальной реакции 
передней поверхности ножа на воздей-
ствие грунта графически сложим все силы  
(рисунок 2, б). В результате сложения получим 
нормальную силу 𝑁п п, перпендикулярную пе-
редней поверхности ножа. Сила трения грунта 
о переднюю поверхность ножа
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𝑁𝑁𝑁𝑁п п, перпендикулярную передней поверхности ножа. Сила трения грунта о переднюю 
поверхность ножа 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹т п п = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁п п,                                                             (27) 

 
где 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г– коэффициент трения грунта о сталь. 

Расстояние перемещения грунта по передней поверхности ножа 𝑠𝑠𝑠𝑠п п (см. рисунок 2, а). 
Энергия на преодоление силы трения грунта о передние поверхности двух ножей 

 
𝐸𝐸𝐸𝐸т п п = 2𝐹𝐹𝐹𝐹т п п𝑠𝑠𝑠𝑠п п.                                                    (28) 

 
Период времени перемещения грунта по передней поверхности ножа 𝜏𝜏𝜏𝜏н м р. Мощность, 

необходимая для преодоления силы трения грунта о переднюю поверхность ножей, 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁т п п = 𝐸𝐸𝐸𝐸т п п
𝜏𝜏𝜏𝜏н м р

.                                                         (29) 

 
 Общая мощность, необходимая для привода малого ротора и объёмная энергия  
 
Мощность на привод ножей малого ротора 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁г н м р = 𝑁𝑁𝑁𝑁окр кр + 𝑁𝑁𝑁𝑁г н м р + 𝑁𝑁𝑁𝑁н м р + 𝑁𝑁𝑁𝑁пер гр + 𝑁𝑁𝑁𝑁т п п.                     (30) 
 
Общая мощность, необходимая для привода малого ротора, 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁м р = 𝑁𝑁𝑁𝑁с + 𝑁𝑁𝑁𝑁з + 𝑁𝑁𝑁𝑁г н м р,                                                 (31) 
 

где 𝑁𝑁𝑁𝑁с– мощность на внедрение конуса со спиральным ножом в грунт18; 𝑁𝑁𝑁𝑁з– мощность на 
внедрение зубцов в грунт. 

Объёмная энергия на внедрение малого ротора в грунт 
 

𝑢𝑢𝑢𝑢з+н 𝑉𝑉𝑉𝑉 = �𝑁𝑁𝑁𝑁с+𝑁𝑁𝑁𝑁з+𝑁𝑁𝑁𝑁г н м р�𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑣𝑣𝑣𝑣а∙103

,                                                   (32) 
 

где 𝑣𝑣𝑣𝑣а– скорость агрегата; 𝑠𝑠𝑠𝑠– перемещение агрегата для разработки грунта объёмом один 
кубический метр. 

Время перемещения агрегата для разработки грунта объёмом один кубический метр 
 

𝜏𝜏𝜏𝜏а = 𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑣𝑣𝑣𝑣а

 .                                                                 (33) 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Из рисунка 1 ширина срезаемого зубцом слоя грунта 𝑏𝑏𝑏𝑏р = 23,5 мм, толщина срезаемого слоя 

грунта, срезаемого зубцом, равна подаче на нож 𝑠𝑠𝑠𝑠н = 20 мм [21]. Реакция грунта на воздействие 
внутренней фаски зубца (1): 

 
𝑅𝑅𝑅𝑅в ф з = 0,3 ∙ 23,5 ∙ 20 = 141 Н. 

 
Разделим расстояние АВ пополам (см. рисунок 1), приложим к точке С силу 𝑅𝑅𝑅𝑅в ф з и, 

спроецировав её на нормаль, получим нормальную силу, с которой зуб воздействует на грунт, 
𝑁𝑁𝑁𝑁з = 57,6 Н. Сила трения грунта о внутреннюю поверхность зубца (2): 

 

 
18 Николаев В.А. Резание грунта активными рабочими органами. Теория и расчёт: учебное пособие. Ярославль. Изд-во: 
ЯГТУ, 2023. 560 с. 

(27)

где 𝑓с−г – коэффициент трения грунта о сталь.
Расстояние перемещения грунта по перед-

ней поверхности ножа 𝑠п п (см. рисунок 2, а). 
Энергия на преодоление силы трения грунта о 
передние поверхности двух ножей

13 
 

Для определения нормальной реакции передней поверхности ножа на воздействие грунта 
графически сложим все силы (рисунок 2, б). В результате сложения получим нормальную силу 
𝑁𝑁𝑁𝑁п п, перпендикулярную передней поверхности ножа. Сила трения грунта о переднюю 
поверхность ножа 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹т п п = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁п п,                                                             (27) 

 
где 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г– коэффициент трения грунта о сталь. 

Расстояние перемещения грунта по передней поверхности ножа 𝑠𝑠𝑠𝑠п п (см. рисунок 2, а). 
Энергия на преодоление силы трения грунта о передние поверхности двух ножей 

 
𝐸𝐸𝐸𝐸т п п = 2𝐹𝐹𝐹𝐹т п п𝑠𝑠𝑠𝑠п п.                                                    (28) 

 
Период времени перемещения грунта по передней поверхности ножа 𝜏𝜏𝜏𝜏н м р. Мощность, 

необходимая для преодоления силы трения грунта о переднюю поверхность ножей, 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁т п п = 𝐸𝐸𝐸𝐸т п п
𝜏𝜏𝜏𝜏н м р

.                                                         (29) 

 
 Общая мощность, необходимая для привода малого ротора и объёмная энергия  
 
Мощность на привод ножей малого ротора 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁г н м р = 𝑁𝑁𝑁𝑁окр кр + 𝑁𝑁𝑁𝑁г н м р + 𝑁𝑁𝑁𝑁н м р + 𝑁𝑁𝑁𝑁пер гр + 𝑁𝑁𝑁𝑁т п п.                     (30) 
 
Общая мощность, необходимая для привода малого ротора, 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁м р = 𝑁𝑁𝑁𝑁с + 𝑁𝑁𝑁𝑁з + 𝑁𝑁𝑁𝑁г н м р,                                                 (31) 
 

где 𝑁𝑁𝑁𝑁с– мощность на внедрение конуса со спиральным ножом в грунт18; 𝑁𝑁𝑁𝑁з– мощность на 
внедрение зубцов в грунт. 

Объёмная энергия на внедрение малого ротора в грунт 
 

𝑢𝑢𝑢𝑢з+н 𝑉𝑉𝑉𝑉 = �𝑁𝑁𝑁𝑁с+𝑁𝑁𝑁𝑁з+𝑁𝑁𝑁𝑁г н м р�𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑣𝑣𝑣𝑣а∙103

,                                                   (32) 
 

где 𝑣𝑣𝑣𝑣а– скорость агрегата; 𝑠𝑠𝑠𝑠– перемещение агрегата для разработки грунта объёмом один 
кубический метр. 

Время перемещения агрегата для разработки грунта объёмом один кубический метр 
 

𝜏𝜏𝜏𝜏а = 𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑣𝑣𝑣𝑣а

 .                                                                 (33) 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Из рисунка 1 ширина срезаемого зубцом слоя грунта 𝑏𝑏𝑏𝑏р = 23,5 мм, толщина срезаемого слоя 

грунта, срезаемого зубцом, равна подаче на нож 𝑠𝑠𝑠𝑠н = 20 мм [21]. Реакция грунта на воздействие 
внутренней фаски зубца (1): 

 
𝑅𝑅𝑅𝑅в ф з = 0,3 ∙ 23,5 ∙ 20 = 141 Н. 

 
Разделим расстояние АВ пополам (см. рисунок 1), приложим к точке С силу 𝑅𝑅𝑅𝑅в ф з и, 

спроецировав её на нормаль, получим нормальную силу, с которой зуб воздействует на грунт, 
𝑁𝑁𝑁𝑁з = 57,6 Н. Сила трения грунта о внутреннюю поверхность зубца (2): 
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Период времени перемещения грунта по 
передней поверхности ножа 𝜏н м р. Мощность, 
необходимая для преодоления силы трения 
грунта о переднюю поверхность ножей,
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 Общая мощность, необходимая для привода малого ротора и объёмная энергия  
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𝑁𝑁𝑁𝑁м р = 𝑁𝑁𝑁𝑁с + 𝑁𝑁𝑁𝑁з + 𝑁𝑁𝑁𝑁г н м р,                                                 (31) 
 

где 𝑁𝑁𝑁𝑁с– мощность на внедрение конуса со спиральным ножом в грунт18; 𝑁𝑁𝑁𝑁з– мощность на 
внедрение зубцов в грунт. 

Объёмная энергия на внедрение малого ротора в грунт 
 

𝑢𝑢𝑢𝑢з+н 𝑉𝑉𝑉𝑉 = �𝑁𝑁𝑁𝑁с+𝑁𝑁𝑁𝑁з+𝑁𝑁𝑁𝑁г н м р�𝑠𝑠𝑠𝑠
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где 𝑣𝑣𝑣𝑣а– скорость агрегата; 𝑠𝑠𝑠𝑠– перемещение агрегата для разработки грунта объёмом один 
кубический метр. 

Время перемещения агрегата для разработки грунта объёмом один кубический метр 
 

𝜏𝜏𝜏𝜏а = 𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑣𝑣𝑣𝑣а

 .                                                                 (33) 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Из рисунка 1 ширина срезаемого зубцом слоя грунта 𝑏𝑏𝑏𝑏р = 23,5 мм, толщина срезаемого слоя 

грунта, срезаемого зубцом, равна подаче на нож 𝑠𝑠𝑠𝑠н = 20 мм [21]. Реакция грунта на воздействие 
внутренней фаски зубца (1): 

 
𝑅𝑅𝑅𝑅в ф з = 0,3 ∙ 23,5 ∙ 20 = 141 Н. 

 
Разделим расстояние АВ пополам (см. рисунок 1), приложим к точке С силу 𝑅𝑅𝑅𝑅в ф з и, 

спроецировав её на нормаль, получим нормальную силу, с которой зуб воздействует на грунт, 
𝑁𝑁𝑁𝑁з = 57,6 Н. Сила трения грунта о внутреннюю поверхность зубца (2): 
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сунок 1), приложим к точке С силу 𝑅в ф з и, спро-
ецировав её на нормаль, получим нормаль-
ную силу, с которой зуб воздействует на грунт, 
𝑁з=57,6 Н. Сила трения грунта о внутреннюю 
поверхность зубца (2):
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𝐹𝐹𝐹𝐹т з = 0,5 ∙ 57,6 = 28,8 Н. 
 
Трением грунта о наружную поверхность зубца пренебрегаем. Обозначим плечи сил: ℎт =

0,164 м и ℎ𝑅𝑅𝑅𝑅 = 0,168 м. Вращающий момент, необходимый для резания грунта двумя зубцами и 
преодоления сил трения внутренних поверхностей зубцов о грунт (3): 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀з = 2(141 ∙ 0,168 + 28,8 ∙ 0,164) = 57 Нм. 

 
 Мощность, затрачиваемая на работу зубцов (4), 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁з = 57 ∙ 12,9 = 735 Вт. 
 
 Сила, необходимая для отделения пласта от массива грунта 
 
Из развёртки линии сочленения ножа с поверхностью наконечника малого ротора получим 

размеры сечения ножа у поверхности наконечника малого ротора (см. рисунок 2, а). Длина 
рабочей части лезвия ножа 𝑙𝑙𝑙𝑙л = 265 мм [21]. Примем длину микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 18 мм19. 
Площадь 𝑆𝑆𝑆𝑆отр отрыва пласта от массива перед лезвием (5): 

 
𝑆𝑆𝑆𝑆отр = 265 ∙ 18 = 4770 мм2. 

 
Примем для свободного резания со скольжением 𝜎𝜎𝜎𝜎рв = 0,01 МПа. Сила, преодолеваемая 

воздействием передней кромки лезвия ножа, необходимая для преодоления сцепления грунта 
(6), 

𝐹𝐹𝐹𝐹сц = 0,01 ∙ 4770 ≈ 48 Н. 
 
 Мощность, необходимая для отделения пласта и разделение его на фрагменты 
 
Так для пласта грунта толщиной 20 мм 𝑘𝑘𝑘𝑘у п = 1,2.Площадь 𝑆𝑆𝑆𝑆р п разделения пласта на 

фрагменты (7): 
𝑆𝑆𝑆𝑆р п = 1,2 ∙ 265 ∙ 20 = 6360 мм2. 
 
Сила, воздействия передней кромки лезвия ножа, необходимая для разделения пласта 

грунта на фрагменты (8), 
𝐹𝐹𝐹𝐹р п = 0,01 ∙ 6360 ≈ 64 Н. 

 
Силы 𝐹𝐹𝐹𝐹сц и 𝐹𝐹𝐹𝐹р п направлены перпендикулярно кромке лезвия ножа. Приложим к кромке лезвия 

ножа сумму сил 𝐹𝐹𝐹𝐹сц и 𝐹𝐹𝐹𝐹р п (красный вектор) и разложим на составляющие (см. рисунок 3). Из 
пространственной модели сил: радиальная составляющая (сиреневый вектор) одного ножа 
𝐹𝐹𝐹𝐹рад = 47,5 Н, стремится сдеформировать нож в радиальном направлении, к центру вращения 
малого ротора. Продольная составляющая (жёлтый вектор) 𝐹𝐹𝐹𝐹прод = 92 Н, является силой тяги 
ножа малого ротора. Окружную составляющую (зелёный вектор) 𝐹𝐹𝐹𝐹окр = 42,7 Н преодолевает 
вращающий момент привода малого ротора. 

Внутренний радиус диска 𝑟𝑟𝑟𝑟о з = 165 мм, радиус наконечника малого ротора 𝑟𝑟𝑟𝑟 = 31 мм [21]. 
Тогда среднее плечо этой силы (9): 

 
ℎокр = 31 + 165−31

2
= 98 мм = 0,098 м. 
 

 Вращающий момент, необходимый для отделения пласта от массива грунта двумя ножами 
малого ротора и его разделения на фрагменты (10), 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀окр кр = 2 ∙ 42,7 ∙ 0,098 ≈ 8,4 Нм. 
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его разделения на фрагменты (11), 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁окр кр = 8,4 ∙ 12,9 = 108 Вт. 
 

Продольная составляющая двух ножей (тонкий вектор), направленная по ходу агрегата, 
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Допустим, набегающий грунт полностью тормозится ножом  𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Угловая скорость 

малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р = 12,9 рад
с

 [21]. Среднее плечо окружной силы ℎокр = 0,098 м. Тогда средняя 
окружная скорость грунта, поступающего на нож малого ротора (13), 

 
𝑣𝑣𝑣𝑣ок н м р = 12,9 ∙ 0,098 = 1,26 м/с. 
 
Длина рабочей части ножа 𝑙𝑙𝑙𝑙л = 265 мм = 0,265 м (см. рисунок 1, а), подача на нож 

                   𝑠𝑠𝑠𝑠н = 20 мм = 0,02 м [28]. Отсюда объём грунта (14) 
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Радиус наконечника малого ротора 𝑟𝑟𝑟𝑟 = 31 мм [21]. Скорость агрегата 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 0,085 м
с  

[4]. Отсюда 
объём грунта, поступающего в секунду на нож со спирального ножа без учёта его разрыхления 
и уплотнения (15), 

 
𝑉𝑉𝑉𝑉с н = 3,14 ∙ 0,0312 ∙ 0,085 = 0,000256 м3/с. 

 
Наружный радиус диска 𝑟𝑟𝑟𝑟в з = 180 мм, внутренний радиус диска 𝑟𝑟𝑟𝑟о з = 165 мм [21]. Объём 
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Мощность, необходимая для ускорения 
грунта

Средняя окружная скорость грунта, посту-
пающего на нож малого ротора, 𝑣ок н м р=1,26 м/с.  
В период ускорения параллельно оси вра-
щения малого ротора грунт переместится по 
передней поверхности ножа на расстояние  
𝑠п п=107 мм20. Если бы малый ротор не переме-
щался совместно с агрегатом со скоростью 𝑣а, 
путь перемещения грунта в направлении боль-
шого ротора, в период его ускорения перед-
ней поверхностью ножа, состоял бы в первом 
приближении, из суммы смещения задней по-
верхности ножа относительно поперечно-вер-
тикальной плоскости и толщины проекции раз-
вёртки ножа 𝑏н=24 мм21. Исходя из допущения 
неразрывности потока грунта на передней по-
верхности ножа, средняя скорость грунта, по-
кидающего на нож, в направлении, параллель-
ном оси вращения малого ротора (20),
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𝑣𝑣𝑣𝑣н м р = 1,26 ∙ 0,024

0,107
= 0,28 м/с. 

 
Время перемещения грунта по передней поверхности ножа (21): 
 

𝜏𝜏𝜏𝜏н м р = 0,107
1,26

= 0,085 с. 
 
Ускорение грунта параллельно оси вращения малого ротора, в сторону большого ротора 

(22): 
𝑎𝑎𝑎𝑎н м р = 0,28

0,085
= 3,3 м/с2. 

 
Масса грунта, разрыхляемого малым ротором в секунду, 𝑚𝑚𝑚𝑚м р = 13,3 кг/с. Сила, необходимая 

для ускорения грунта в сторону большого ротора (23),  
 

𝐹𝐹𝐹𝐹н м р = 3,3 ∙ 13,3 = 44 Н. 
 
Нанесём эту силу на рисунок 2, а, приложив её к точке В. Энергия, необходимая для 

ускорения грунта в сторону большого ротора (24), 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸н м р = 44 ∙ 0,024 ≈ 1 Дж. 
 

Мощность, необходимая для ускорения грунта в сторону большого ротора (25), 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁н м р = 1
0,085

≈ 12 Вт. 
 
 Мощность, необходимая для перемещения грунта 
 
Грунт массой 𝑚𝑚𝑚𝑚м р = 13,3 кг/с ножи малого ротора должны переместить в большой ротор на 

расстояние 𝑏𝑏𝑏𝑏н = 24 мм = 0,024 м (см. рисунок 2, а). Мощность, необходимая для осуществления 
этого перемещения (26), 

𝑁𝑁𝑁𝑁пер гр = 13,3 ∙ 9,8 ∙ 0,024 = 3 Вт. 
 
 Мощность, необходимая для преодоления силы трения грунта о передние поверхности 

ножей 
Для определения нормальной реакции передней поверхности ножа на воздействие грунта на 

рисунке 2, б сложим все силы. В результате сложения нормальная сила, перпендикулярная 
передней поверхности ножа, составляет 𝑁𝑁𝑁𝑁п п = 145 Н. Так как коэффициент трения грунта о 
сталь принят 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5, сила трения грунта о нож (27): 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹т п п = 0,5 ∙ 145 = 72,5 Н. 

 
20Николаев В.А. Резание грунта активными рабочими органами. Теория и расчёт: учебное пособие. Ярославль. Изд-во: 
ЯГТУ, 2023. 560 с. 
21 Там же. 
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Мощность, необходимая для ускорения грунта 
 
Средняя окружная скорость грунта, поступающего на нож малого ротора, 𝑣𝑣𝑣𝑣ок н м р = 1,26 м/с. В 

период ускорения параллельно оси вращения малого ротора грунт переместится по передней 
поверхности ножа на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠п п = 107 мм20. Если бы малый ротор не перемещался 
совместно с агрегатом со скоростью 𝑣𝑣𝑣𝑣а, путь перемещения грунта в направлении большого 
ротора, в период его ускорения передней поверхностью ножа, состоял бы в первом 
приближении, из суммы смещения задней поверхности ножа относительно поперечно-
вертикальной плоскости и толщины проекции развёртки ножа 𝑏𝑏𝑏𝑏н = 24 мм20F

21.Исходя из 
допущения неразрывности потока грунта на передней поверхности ножа, средняя скорость 
грунта, покидающего на нож, в направлении, параллельном оси вращения малого ротора (20), 

 
𝑣𝑣𝑣𝑣н м р = 1,26 ∙ 0,024

0,107
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Ускорение грунта параллельно оси вращения малого ротора, в сторону большого ротора 

(22): 
𝑎𝑎𝑎𝑎н м р = 0,28

0,085
= 3,3 м/с2. 

 
Масса грунта, разрыхляемого малым ротором в секунду, 𝑚𝑚𝑚𝑚м р = 13,3 кг/с. Сила, необходимая 

для ускорения грунта в сторону большого ротора (23),  
 

𝐹𝐹𝐹𝐹н м р = 3,3 ∙ 13,3 = 44 Н. 
 
Нанесём эту силу на рисунок 2, а, приложив её к точке В. Энергия, необходимая для 

ускорения грунта в сторону большого ротора (24), 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸н м р = 44 ∙ 0,024 ≈ 1 Дж. 
 

Мощность, необходимая для ускорения грунта в сторону большого ротора (25), 
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 Мощность, необходимая для перемещения грунта 
 
Грунт массой 𝑚𝑚𝑚𝑚м р = 13,3 кг/с ножи малого ротора должны переместить в большой ротор на 

расстояние 𝑏𝑏𝑏𝑏н = 24 мм = 0,024 м (см. рисунок 2, а). Мощность, необходимая для осуществления 
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𝑁𝑁𝑁𝑁пер гр = 13,3 ∙ 9,8 ∙ 0,024 = 3 Вт. 
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ножей 
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передней поверхности ножа, составляет 𝑁𝑁𝑁𝑁п п = 145 Н. Так как коэффициент трения грунта о 
сталь принят 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5, сила трения грунта о нож (27): 
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ножей 
Для определения нормальной реакции передней поверхности ножа на воздействие грунта на 

рисунке 2, б сложим все силы. В результате сложения нормальная сила, перпендикулярная 
передней поверхности ножа, составляет 𝑁𝑁𝑁𝑁п п = 145 Н. Так как коэффициент трения грунта о 
сталь принят 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5, сила трения грунта о нож (27): 
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Грунт массой 𝑚м р=13,3 кг/с ножи малого ро-
тора должны переместить в большой ротор на 
расстояние 𝑏н=24 мм=0,024 м (см. рисунок 2, а).  
Мощность, необходимая для осуществления 
этого перемещения (26),
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Мощность, необходимая для ускорения грунта 
 
Средняя окружная скорость грунта, поступающего на нож малого ротора, 𝑣𝑣𝑣𝑣ок н м р = 1,26 м/с. В 
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совместно с агрегатом со скоростью 𝑣𝑣𝑣𝑣а, путь перемещения грунта в направлении большого 
ротора, в период его ускорения передней поверхностью ножа, состоял бы в первом 
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𝑣𝑣𝑣𝑣н м р = 1,26 ∙ 0,024

0,107
= 0,28 м/с. 
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𝜏𝜏𝜏𝜏н м р = 0,107
1,26

= 0,085 с. 
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результате сложения нормальная сила, пер-
пендикулярная передней поверхности ножа, 
составляет 𝑁п п=145 Н. Так как коэффициент 
трения грунта о сталь принят 𝑓с−г=0,5, сила 
трения грунта о нож (27):
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Расстояние перемещения грунта по пе-
редней поверхности ножа 𝑠п п=0,107 м  
(см. рисунок 2, а). Энергия на преодоление 
силы трения грунта о передние поверхности 
двух ножей (28):
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Расстояние перемещения грунта по передней поверхности ножа 𝑠𝑠𝑠𝑠п п = 0,107 м (см. рисунок 2, 

а). Энергия на преодоление силы трения грунта о передние поверхности двух ножей (28): 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸т п п = 2 ∙ 72,5 ∙ 0,107 = 15,5 Дж. 
 
Период времени перемещения грунта по передней поверхности ножа 𝜏𝜏𝜏𝜏н м р = 0,085 с. 

Мощность, необходимая для преодоления силы трения грунта о переднюю поверхность ножей 
(29), 

𝑁𝑁𝑁𝑁т п п = 15,5
0,085

= 182 Вт. 
 
 Общая мощность, необходимая для привода малого ротора и объёмная энергия  
 
Мощность на привод ножей малого ротора (30): 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁г н м р = 108 + 42 + 12 + 3 + 182 = 348 Вт. 
 
Мощность на внедрение конуса со спиральным ножом в грунт 𝑁𝑁𝑁𝑁с = 1127 Вт22. Мощность на 

внедрение зубцов в грунт 𝑁𝑁𝑁𝑁з = 735 Вт. Общая мощность, необходимая для привода малого 
ротора (31), 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁м р = 1127 + 735 + 348 = 2209 Вт ≈ 2,2 кВт. 

 
Скорость агрегата 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 0,085 м/с[2], перемещение агрегата для разработки грунта объёмом 

один кубический метр, 𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1,274 м23. Объёмная энергия для внедрения малого ротора в грунт 
(32): 

 
𝑢𝑢𝑢𝑢к+с = 2209∙1,274

0,085∙103
= 33,1 кДж/м3. 

 
Время перемещения агрегата для разработки грунта объёмом один кубический метр (33): 
 

𝜏𝜏𝜏𝜏а = 1,274
0,085

≈ 15 с. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Затраты энергии на привод ножей малого ротора включают: энергию на отделение пласта и 

разделение его на фрагменты, энергию на преодоление напора грунта на переднюю 
поверхность ножа, энергию на ускорение грунта, энергию на перемещение грунта, энергию на 
преодоление силы трения грунта о передние поверхности ножей. Общие затраты энергии на 
привод малого ротора содержат энергию на внедрение в грунт конуса со спиральным ножом, 
зубцов и ножей малого ротора. В результате расчётов мощность для привода зубцов малого 
ротора 𝑁𝑁𝑁𝑁з = 735 Вт, общая мощность, необходимая для привода малого ротора, 𝑁𝑁𝑁𝑁м р ≈ 2,2 кВт. 
Объёмная энергия для внедрения малого ротора в грунт 𝑢𝑢𝑢𝑢к+с = 33,1 кДж/м3. 
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Период времени перемещения грунта по 
передней поверхности ножа 𝜏н м р=0,085 с. 
Мощность, необходимая для преодоления 
силы трения грунта о переднюю поверхность 
ножей (29),
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Общая мощность, необходимая для при-
вода малого ротора и объёмная энергия 

Мощность на привод ножей малого ротора 
(30):
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