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АННОТАЦИЯ
Введение. Для циклического резания грунта при формировании подстилающего слоя и откосов авто-
дорог нужны роторные рыхлители, поэтому общей целью исследования является теоретическое обо-
снование конструктивных и режимных параметров роторного рыхлителя. Используя синтезный метод, 
можно получить лишь ориентировочные результаты. Для более точного расчёта параметров резания 
грунта необходимо произвести анализ взаимодействия рабочих органов с грунтом.
Методика исследования. На основании намеченных путей уменьшения затрат энергии на циклическое 
резание грунта рабочим органом разработана методика  расчёта: силы резания грунта носком рабочего 
органа; силы, необходимой для первичного сдвига грунта передней поверхностью рабочего органа; сум-
марной силы смещения грунта активным рабочим органом; силы трения боковых поверхностей рабоче-
го органа о грунт в процессе оборота ротора.
Результаты. Используя разработанную методику определения параметров циклического резания грун-
та, вычислены их конкретные значения в процессе оборота ротора, исходя из принятых исходных дан-
ных. На основе расчётов построены и аппроксимированы графики зависимостей параметров резания 
грунта от угла поворота ротора. В частности, получены зависимости: силы, необходимой для сдвига 
грунта активным рабочим органом; массы смещаемого грунта; ускорения смещаемого грунта; силы, 
необходимой для придания ускорения смещаемому грунту; силы воздействия грунта на боковую поверх-
ность смещаемого грунтового клина; силы трения смещаемого активным рабочим органом грунтового 
клина о массив грунта; суммарной силы смещения грунта активным рабочим органом от угла поворота 
ротора при движении агрегата на различных передачах II диапазона трактора ХТЗ-17221.
Заключение. На основе анализа взаимодействия рабочих органов с грунтом разработана методика рас-
чёта сил, возникающих при резании грунта, и вычислены их конкретные значения. Зная эти силы и точки 
их приложений, несложно определить необходимый вращающий момент и мощность привода ротора, 
если все рабочие органы осуществляют зажатое резание.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: подстилающий слой автодорог, роторный рыхлитель, циклическое резание грун-
та, зажатое резание грунта, активный рабочий орган, анализ взаимодействия с грунтом, сила резания 
носком,  первичный сдвиг грунта, смещение грунта, трение о грунт.

Поступила 07.09.2019, принята к публикации 17.12.2019.
Автор прочитал и одобрил окончательный вариант рукописи.
Прозрачность финансовой деятельности: автор не имеет финансовой заинтересованности  
в представленных материалах или методах. Конфликт интересов отсутствует.

Для цитирования: Николаев В.А. Анализ циклического резания грунта. Вестник СибАДИ. 2019;16(6):  
642–657. https://doi.org/10.26518/2071-7296-2019-6-642-657



Том 16, № 6. 2019. Сквозной номер выпуска – 70
(Vol. 16, no. 6. 2019. Continuous issue – 70)

643

РАЗДЕЛ I.
ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

© 2004–2019 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

Content is available under the license  
Creative Commons Attribution 4.0 License.

© Nikolayev V.A.

ANALYSIS OF THE CYCLICAL GROUND CUTTING
Vladimir A. Nikolayev

Yaroslavl Technical University, 
Yaroslavl, Russia

ABSTRACT
Introduction. Rotary rippers are needed for cyclical cutting of the ground when the underlying layer and slopes of 
the roads are formed. Therefore, the general purpose of the research is the theoretical justification of the design 
and mode of rotary ripper’s parameters. Using the synthesis method, researches get only indicative results. In order 
to calculate the parameters of ground cutting, it is necessary to analyze the interaction of working bodies with the 
ground.
Materials and methods. Based on the planned ways to reduce the cost of energy for cyclical cutting of the ground, 
the author developed the calculation method of the working body: the force of cutting the ground with the toe of the 
working body; the force necessary for the primary shift of the ground by the front surface of the working body; the 
total force of ground displacement by an active working body; the friction of the side surfaces of the working body 
on the ground during the rotation.
Results. The author calculated the specific values in the process of rotation by using the developed method of 
determining the parameters of the cyclic ground cutting and basing on the accepted data. Moreover, the author 
constructed and approximated the graphs’ dependencies of ground cutting parameters of the rotor angle. In 
particular, there were dependencies: the force required to shift the ground by an active working body, the mass of 
the displaced ground, the acceleration of the displaced ground, the force needed to accelerate the displaced soil, 
the force of the ground’s impact on the side surface of the displaced ground wedge, the friction force displaced by 
the active working body of the ground wedge on the array of soil, the total force of the displacement of the ground 
by the active working body from the angle of the rotor when moving the unit at various transmissions II range of 
tractor HTP-17221.
Discussion and conclusions. The method of calculating the forces of the ground cutting and calculating their 
specific values helps to determine the required rotational moment and power of the rotor drive.

KEYWORDS: underlying layer of roads, rotary ripper, cyclical cutting of the ground, clamped cutting of the ground, 
active working body, ground interaction analysis, cutting tool force, primary shift of the ground, ground displacement, 
ground friction.
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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ:
1) выявлены частные силы воздействия ра-

бочего органа на грунт при циклическом реза-
нии;

2) вычислена сила резания грунта носком
рабочего органа;

3) определено изменение силы, необходи-
мой для первичного сдвига грунта передней 
поверхностью рабочего органа от угла поворо-
та ротора;

4) выявлено изменение суммарной силы
смещения грунта активным рабочим органом 
при повороте ротора.

ВВЕДЕНИЕ
Доля затрат на формирование подстилаю-

щего слоя в общих затратах на строительство 
очень велика. Прежде чем сформировать под-
стилающий слой нужного профиля следует 
удалить почву, то есть верхний слой грунта, 
насыщенный органическими остатками. Для 
его удаления применяют бульдозеры, экска-
ваторы, скреперы и другие циклические тех-
нические средства общего назначения. При их 
использовании происходит смешение почвы с 
грунтом, предназначенным для создания под-
стилающего слоя, что снижает качество авто-
дороги. Органические остатки, содержащиеся 
в почве, которые остаются в подстилающем 
слое, с течением времени разлагаются. В 
местах их разложения дорога оседает, стано-
вится неровной, образуются выбоины. Чтобы 
уменьшить этот недостаток, удаляют с поло-
сы отвода дороги не только почву, но и часть 
грунта под ней, что существенно увеличивает 
затраты на строительство. При этом почва с 
полосы отвода дороги как ценнейший продукт 
многолетней деятельности природных фак-
торов обычно пропадает, не используется в 
сельском хозяйстве.

1  Колесников Ю.В., Морозов Е.М. Механика контактного разрушения. М. : Изд. ЛКИ, 2013. 224 с.
2 Зыков Б.И. Теория рабочих процессов строительных машин. Ярославль : Изд. ЯГТУ, 2003. 114 с.
3  Ветров Ю.А. Разрушение прочных грунтов. Киев: Изд. «Будивельник», 1973. 350 с.
4  Бьюи Х.Д. Механика разрушения: обратные задачи и решения (пер. с английского). М. : Изд. ФИЗМАТЛИТ,  

2011. 412 с.
5  Партон В.З. Механика разрушения. От теории к практике (пер. с английского). М. : Изд. ЛКИ, 2016. 240 с.
6  Ветров Ю.А. Резание грунтов землеройными машинами. М. : Машиностроение, 1971. 357 с.
7  Канарев Ф.М. Ротационные почвообрабатывающие машины и орудия. М. : Машиностроение, 1983. 143 с.
8  Синеоков Г.Н., Панов И.М. Теория и расчёт почвообрабатывающих машин. М. : Машиностроение, 1977. 326 с.
9  Баловнев В.И. Моделирование и прогнозирование процессов взаимодействия машин с многофазными средами: 

взаимодействие рабочих органов строительных, дорожных и коммунальных машин с грунтом и другими материалами. 
М. : МАДИ, 2000. 61 с.

Проблема удешевления строительства ав-
тодорог без снижения их качества может быть 
решена путём создания агрегата формирова-
ния подстилающего слоя непрерывного дей-
ствия. Одним из устройств агрегата должен яв-
ляться рыхлитель, совершающий циклическое 
резание верхнего слоя грунта, разрушающий 
его целостность для последующего удаления 
с полосы отвода автодороги и использования 
в сельском хозяйстве. Рыхлитель, совершаю-
щий циклическое резание грунта, можно ис-
пользовать не только для разрушения слоя 
почвы, но и для разрыхления грунта с целью 
формирования откосов дорог.

При формировании подстилающего слоя и 
откосов автодорог предпочтительным являет-
ся разрыхление грунта путём его циклического 
резания активными рабочими органами. Реза-
ние грунта при формировании подстилающего 
слоя и откосов автодорог имеет специфику, 
связанную с армированностью поверхност-
ного слоя корнями. Для циклического реза-
ния грунта при формировании подстилающе-
го слоя и откосов автодорог нужны роторные 
рыхлители, с одной стороны, надёжные, с дру-
гой стороны, с умеренными затратами энер-
гии. Общей целью исследования является 
теоретическое обоснование конструктивных 
и режимных параметров роторного рыхлите-
ля для формирования подстилающего слоя и 
откосов автодорог. В рамках общей цели необ-
ходимо провести теоретическое исследование 
циклического резания грунта.

Для теоретической оценки затрат энер-
гии на разработку грунта, в том числе талого 
грунта, обычно используют синтезный ме-
тод1,2,3,4,5,6,7,8,9 [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 
13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24]. 
Однако оценка затрат энергии на разработку 
грунта активными рабочими органами син-
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тезным методом [25, 26] даёт лишь ориенти-
ровочные результаты. Для более точного рас-
чёта параметров резания грунта необходимо 
произвести анализ взаимодействия рабочих 
органов с грунтом.

В статье [26] намечены пути уменьшения 
затрат энергии на циклическое резание грунта 
рабочим органом. В частности, отсутствие кре-
пежа для закрепления активных рабочих орга-
нов на вале ротора, применение двуединого 

долотообразного рабочего органа, примене-
ние рациональной формы долот, рациональ-
ное размещение оптимального количества 
долот на роторе, ограничение глубины разра-
ботки грунта и угловой скорости вала ротора. 
Рассмотрим внедрение активного рабочего 
органа в грунт (рисунок 1, а) и его траекторию 
в грунте при расчётной ограниченной глубине 
разработки 160 мм.

Рисунок 1 – Воздействие активного рабочего органа на грунт силой Рисунок 1 – Воздействие активного рабочего органа на грунт силой 𝐹𝐹𝐹𝐹 при зажатом резании: а – момент входа в грунт
и траектория, Е – остающаяся перемычка; б – распределённая сила, создающая напряжение 𝜎𝜎𝜎𝜎сж сжатия, Г – свободное 

пространство; в – сосредоточенные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹р – сила резания, 𝐹𝐹𝐹𝐹сд – сила первичного сдвига грунта, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴см – сила,
необходимая для смещения сдвинутого грунта, 2𝐹𝐹𝐹𝐹т б – сила трения боковых плоскостей активного рабочего органа о

грунт; z – расстояние от поверхности грунта до точки её приложения; 𝜑𝜑𝜑𝜑с−г – угол трения стали о грунт

Figure 1 – Exposure to the ground by Force F when cut is clamped: a – the moment of entry into the ground and the trajectory, E –
the remaining jumper; б – distributed force, creating a compression voltage, G – free space;

C – Concentrated forces: Fr – cutting force, Fsd – the force of the primary shift of the ground, Fcm – the force necessary to shift the
shifted ground, 2Fq(t b) – the force of friction of the side planes of the active working body on the ground; z – the distance from the 

ground surface to the point of its application; 𝜑𝜑𝜑𝜑с−г − angle of friction has become about the ground

Из рисунка 1, а видно, что в момент входа в грунт носка рабочего органа сила 𝐹𝐹𝐹𝐹 воздействия
активного рабочего органа на грунт направлена по биссектрисе угла заточки. Если геометрические 
параметры носка активного рабочего органа соответствуют параметрам, рассчитанным в [26], он
врезается в грунт так, что касательная к его задней поверхности направлена почти вертикально.
Активный рабочий орган углубляется, сдвигая грунт передней поверхностью. При дальнейшем
продвижении (рисунок 1, б) задняя поверхность активного рабочего органа входит в почву с
небольшим зазором 𝛿𝛿𝛿𝛿, исключающим её трение о грунт. При минимально необходимой угловой
скорости вала ротора между рассматриваемым проходом и проходом предыдущего активного
рабочего органа остаётся неразработанный участок грунта, перемычка Е (см. рисунок 1, а).
Поэтому перечисленных конструктивных и режимных мер уменьшения затрат энергии на
циклическое резание грунта рабочим органом недостаточно. Чтобы эти перемычки срезать,
сделать ровной поверхность подстилающего слоя автодороги, установим дополнительно 
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Г – свободное пространство; в – сосредоточенные силы: 
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(рисунок 1, б) задняя поверхность активного 
рабочего органа входит в почву с небольшим 
зазором 
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, исключающим её трение о грунт. 
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проходом и проходом предыдущего активного 
рабочего органа остаётся неразработанный 
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Сила сдвига грунта при зажатом резании активным рабочим органом изменяется. Для
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соответствующий углу поворота вала ротора 11,25°. На рисунке 2, б активный рабочий орган
изображён в положении 2.
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положения в рассматриваемое положение, на прямолинейную траекторию ввиду малой величины
используемого шага вычислений.

Чтобы определить силу резания расчётным путём, представим, что активный рабочий орган
разделяет грунт микроотрывами [25], а один микроотрыв грунта при внедрении активного рабочего 
органа происходит на пути 18 мм. Площадь отрыва 𝑆𝑆𝑆𝑆о равна произведению пути микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙о на
удвоенную ширину 2𝑏𝑏𝑏𝑏 активного рабочего органа с учётом распространения трещины вглубь 
массива грунта

𝑆𝑆𝑆𝑆о = 2𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙о.    (1)

Приняв предел прочности грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎р
в, определим силу резания

𝐹𝐹𝐹𝐹р = 𝜎𝜎𝜎𝜎р
в𝑆𝑆𝑆𝑆о.   (2)

Активный рабочий орган сдвигает грунт по двум боковым плоскостям и нижней плоскости. Сила
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в 𝑆𝑆𝑆𝑆сд,  (3)

где 𝜏𝜏𝜏𝜏сд
в – предел прочности грунта на сдвиг; 𝑆𝑆𝑆𝑆сд – площадь сдвигаемого грунта.

Сила сдвига грунта при зажатом резании активным рабочим органом изменяется. Для
определения её текущих значений следует выполнить построения, задав шаг вычислений,
соответствующий углу поворота вала ротора 11,25°. На рисунке 2, б активный рабочий орган
изображён в положении 2.
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используемого шага вычислений.

Чтобы определить силу резания расчётным путём, представим, что активный рабочий орган
разделяет грунт микроотрывами [25], а один микроотрыв грунта при внедрении активного рабочего 
органа происходит на пути 18 мм. Площадь отрыва 𝑆𝑆𝑆𝑆о равна произведению пути микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙о на
удвоенную ширину 2𝑏𝑏𝑏𝑏 активного рабочего органа с учётом распространения трещины вглубь 
массива грунта

𝑆𝑆𝑆𝑆о = 2𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙о.    (1)

Приняв предел прочности грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎р
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Активный рабочий орган сдвигает грунт по двум боковым плоскостям и нижней плоскости. Сила
сдвига
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в 𝑆𝑆𝑆𝑆сд,                          (3)

где 𝜏𝜏𝜏𝜏сд
в – предел прочности грунта на сдвиг; 𝑆𝑆𝑆𝑆сд – площадь сдвигаемого грунта.

Сила сдвига грунта при зажатом резании активным рабочим органом изменяется. Для
определения её текущих значений следует выполнить построения, задав шаг вычислений,
соответствующий углу поворота вала ротора 11,25°. На рисунке 2, б активный рабочий орган
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Рисунок 2 – Зона воздействия активного рабочего органа: а – разрез А – А: ,V1, V2, V3 – составляющие объёма 
вытесняемого грунта Vв; 

Рисунок 2 – Зона воздействия активного рабочего органа: а – разрез А – А: 𝑉𝑉𝑉𝑉1, 𝑉𝑉𝑉𝑉2, 𝑉𝑉𝑉𝑉3 – составляющие объёма 
вытесняемого грунта 𝑉𝑉𝑉𝑉в; 𝜑𝜑𝜑𝜑г−г – угол трения грунта о грунт; 𝑏𝑏𝑏𝑏 – ширина рабочего органа;

б – сечение сдвигаемого В1В2Е2, смещаемого А2В'1Е2С2 и вытесняемого А2С2L2 грунта; 𝐹𝐹𝐹𝐹сд – сила первичного сдвига 
грунта, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴см – сила, необходимая для смещения; 𝐺𝐺𝐺𝐺в – сила тяжести вытесняемого грунта

Figure 2 – active working body impact area: a – cut A – A: V1, V2, V3 – the volume of the displaced soil Vin;
(g-g) – the angle of ground friction on the ground; b – the width of the working body; б – a cross-section of the shifted B1B2E2, 

shifted A2B'1E2C2 and dislodged A2C2L2 soil; Fsd – is the force of the primary ground shift, Fcm – is the force needed for
displacement;

𝐺𝐺𝐺𝐺в – gravity of the displaced soil

Сделаем несколько допущений:
- свойства грунта в пределах зоны резания одинаковые, без учёта включений;
- участок сдвига грунта сверху и снизу на рисунке 2 ограничен элементарными векторами,

отклонёнными в соответствующих точках активного рабочего органа на углы трения грунта о 
сталь, а с боков – плоскостями, являющимися продолжением боковых плоскостей активного
рабочего органа;

- сдвиг грунта происходит периодически, а между сдвигами идёт накопление в грунте упругого
потенциала;

- период между сдвигами равен шагу вычислений.
Площадь сдвигаемого грунта в продольном сечении заключена в пределах треугольника

В1В2Е2, в общем случае фигуры Вi-1ВiЕi. Кроме этого, сдвиг происходит по нижней плоскости,
проецируемой в линию В2Е2, в общем случае ВiЕi, поэтому

𝑆𝑆𝑆𝑆сд = 2𝑆𝑆𝑆𝑆б + 𝑆𝑆𝑆𝑆н,       (4)

где 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении; 𝑆𝑆𝑆𝑆н – площадь сечения
сдвигаемого грунта по нижней плоскости.

Определив в каждом положении силу сдвига, построим и аппроксимируем график зависимости
𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑), где 𝜑𝜑𝜑𝜑 – угол поворота ротора. Пример аппроксимации показан на рисунке 4.

Суммарная сила, необходимая для смещения грунта 𝐹𝐹𝐹𝐹Σсм, включает две составляющие: усилие
на преодоление силы инерции смещаемого участка грунта и усилие на преодоление силы трения
между наружными частицами смещаемого участка грунта и остальным обрабатываемым массивом

𝐹𝐹𝐹𝐹Σсм = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚см + 𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚см + 𝑓𝑓𝑓𝑓г−г𝑁𝑁𝑁𝑁, (5)

где 𝑎𝑎𝑎𝑎 – ускорение смещаемого грунта; 𝑚𝑚𝑚𝑚см – масса смещаемого грунта; 𝑓𝑓𝑓𝑓г−г – коэффициент трения
грунта о грунт; 𝑁𝑁𝑁𝑁 – нормальное усилие воздействия массива грунта на смещаемый участок грунта.

Масса смещаемого грунта изменяется по мере поворота ротора. На сечении (см. рисунок 2, б) 
смещаемый грунт находится в пределах участка А2В'1Е2С2. Ширину этого участка примем равной
ширине активного рабочего органа. Точку М2 приложения силы 𝐹𝐹𝐹𝐹Σсм и её направление определим
по биссектрисе угла между А2С2 и В'2Е2.
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сталь, а с боков – плоскостями, являющимися продолжением боковых плоскостей активного
рабочего органа;

- сдвиг грунта происходит периодически, а между сдвигами идёт накопление в грунте упругого
потенциала;

- период между сдвигами равен шагу вычислений.
Площадь сдвигаемого грунта в продольном сечении заключена в пределах треугольника

В1В2Е2, в общем случае фигуры Вi-1ВiЕi. Кроме этого, сдвиг происходит по нижней плоскости,
проецируемой в линию В2Е2, в общем случае ВiЕi, поэтому

𝑆𝑆𝑆𝑆сд = 2𝑆𝑆𝑆𝑆б + 𝑆𝑆𝑆𝑆н,       (4)

где 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении; 𝑆𝑆𝑆𝑆н – площадь сечения
сдвигаемого грунта по нижней плоскости.
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𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑), где 𝜑𝜑𝜑𝜑 – угол поворота ротора. Пример аппроксимации показан на рисунке 4.

Суммарная сила, необходимая для смещения грунта 𝐹𝐹𝐹𝐹Σсм, включает две составляющие: усилие
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грунта о грунт; 𝑁𝑁𝑁𝑁 – нормальное усилие воздействия массива грунта на смещаемый участок грунта.

Масса смещаемого грунта изменяется по мере поворота ротора. На сечении (см. рисунок 2, б) 
смещаемый грунт находится в пределах участка А2В'1Е2С2. Ширину этого участка примем равной
ширине активного рабочего органа. Точку М2 приложения силы 𝐹𝐹𝐹𝐹Σсм и её направление определим
по биссектрисе угла между А2С2 и В'2Е2.

 – сила первичного сдвига грунта, 
 

Рисунок 2 – Зона воздействия активного рабочего органа: а – разрез А – А: 𝑉𝑉𝑉𝑉1, 𝑉𝑉𝑉𝑉2, 𝑉𝑉𝑉𝑉3 – составляющие объёма 
вытесняемого грунта 𝑉𝑉𝑉𝑉в; 𝜑𝜑𝜑𝜑г−г – угол трения грунта о грунт; 𝑏𝑏𝑏𝑏 – ширина рабочего органа;

б – сечение сдвигаемого В1В2Е2, смещаемого А2В'1Е2С2 и вытесняемого А2С2L2 грунта; 𝐹𝐹𝐹𝐹сд – сила первичного сдвига 
грунта, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴см – сила, необходимая для смещения; 𝐺𝐺𝐺𝐺в – сила тяжести вытесняемого грунта

Figure 2 – active working body impact area: a – cut A – A: V1, V2, V3 – the volume of the displaced soil Vin;
(g-g) – the angle of ground friction on the ground; b – the width of the working body; б – a cross-section of the shifted B1B2E2, 

shifted A2B'1E2C2 and dislodged A2C2L2 soil; Fsd – is the force of the primary ground shift, Fcm – is the force needed for
displacement;

𝐺𝐺𝐺𝐺в – gravity of the displaced soil

Сделаем несколько допущений:
- свойства грунта в пределах зоны резания одинаковые, без учёта включений;
- участок сдвига грунта сверху и снизу на рисунке 2 ограничен элементарными векторами,

отклонёнными в соответствующих точках активного рабочего органа на углы трения грунта о 
сталь, а с боков – плоскостями, являющимися продолжением боковых плоскостей активного
рабочего органа;

- сдвиг грунта происходит периодически, а между сдвигами идёт накопление в грунте упругого
потенциала;

- период между сдвигами равен шагу вычислений.
Площадь сдвигаемого грунта в продольном сечении заключена в пределах треугольника

В1В2Е2, в общем случае фигуры Вi-1ВiЕi. Кроме этого, сдвиг происходит по нижней плоскости,
проецируемой в линию В2Е2, в общем случае ВiЕi, поэтому

𝑆𝑆𝑆𝑆сд = 2𝑆𝑆𝑆𝑆б + 𝑆𝑆𝑆𝑆н,       (4)

где 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении; 𝑆𝑆𝑆𝑆н – площадь сечения
сдвигаемого грунта по нижней плоскости.

Определив в каждом положении силу сдвига, построим и аппроксимируем график зависимости
𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑), где 𝜑𝜑𝜑𝜑 – угол поворота ротора. Пример аппроксимации показан на рисунке 4.

Суммарная сила, необходимая для смещения грунта 𝐹𝐹𝐹𝐹Σсм, включает две составляющие: усилие
на преодоление силы инерции смещаемого участка грунта и усилие на преодоление силы трения
между наружными частицами смещаемого участка грунта и остальным обрабатываемым массивом

𝐹𝐹𝐹𝐹Σсм = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚см + 𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚см + 𝑓𝑓𝑓𝑓г−г𝑁𝑁𝑁𝑁, (5)

где 𝑎𝑎𝑎𝑎 – ускорение смещаемого грунта; 𝑚𝑚𝑚𝑚см – масса смещаемого грунта; 𝑓𝑓𝑓𝑓г−г – коэффициент трения
грунта о грунт; 𝑁𝑁𝑁𝑁 – нормальное усилие воздействия массива грунта на смещаемый участок грунта.

Масса смещаемого грунта изменяется по мере поворота ротора. На сечении (см. рисунок 2, б) 
смещаемый грунт находится в пределах участка А2В'1Е2С2. Ширину этого участка примем равной
ширине активного рабочего органа. Точку М2 приложения силы 𝐹𝐹𝐹𝐹Σсм и её направление определим
по биссектрисе угла между А2С2 и В'2Е2.

 сила, необходимая для смещения; 

Рисунок 2 – Зона воздействия активного рабочего органа: а – разрез А – А: 𝑉𝑉𝑉𝑉1, 𝑉𝑉𝑉𝑉2, 𝑉𝑉𝑉𝑉3 – составляющие объёма 
вытесняемого грунта 𝑉𝑉𝑉𝑉в; 𝜑𝜑𝜑𝜑г−г – угол трения грунта о грунт; 𝑏𝑏𝑏𝑏 – ширина рабочего органа;

б – сечение сдвигаемого В1В2Е2, смещаемого А2В'1Е2С2 и вытесняемого А2С2L2 грунта; 𝐹𝐹𝐹𝐹сд – сила первичного сдвига 
грунта, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴см – сила, необходимая для смещения; 𝐺𝐺𝐺𝐺в – сила тяжести вытесняемого грунта

Figure 2 – active working body impact area: a – cut A – A: V1, V2, V3 – the volume of the displaced soil Vin;
(g-g) – the angle of ground friction on the ground; b – the width of the working body; б – a cross-section of the shifted B1B2E2, 

shifted A2B'1E2C2 and dislodged A2C2L2 soil; Fsd – is the force of the primary ground shift, Fcm – is the force needed for
displacement;

𝐺𝐺𝐺𝐺в – gravity of the displaced soil

Сделаем несколько допущений:
- свойства грунта в пределах зоны резания одинаковые, без учёта включений;
- участок сдвига грунта сверху и снизу на рисунке 2 ограничен элементарными векторами,

отклонёнными в соответствующих точках активного рабочего органа на углы трения грунта о 
сталь, а с боков – плоскостями, являющимися продолжением боковых плоскостей активного
рабочего органа;

- сдвиг грунта происходит периодически, а между сдвигами идёт накопление в грунте упругого
потенциала;

- период между сдвигами равен шагу вычислений.
Площадь сдвигаемого грунта в продольном сечении заключена в пределах треугольника

В1В2Е2, в общем случае фигуры Вi-1ВiЕi. Кроме этого, сдвиг происходит по нижней плоскости,
проецируемой в линию В2Е2, в общем случае ВiЕi, поэтому

𝑆𝑆𝑆𝑆сд = 2𝑆𝑆𝑆𝑆б + 𝑆𝑆𝑆𝑆н,       (4)

где 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении; 𝑆𝑆𝑆𝑆н – площадь сечения
сдвигаемого грунта по нижней плоскости.

Определив в каждом положении силу сдвига, построим и аппроксимируем график зависимости
𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑), где 𝜑𝜑𝜑𝜑 – угол поворота ротора. Пример аппроксимации показан на рисунке 4.

Суммарная сила, необходимая для смещения грунта 𝐹𝐹𝐹𝐹Σсм, включает две составляющие: усилие
на преодоление силы инерции смещаемого участка грунта и усилие на преодоление силы трения
между наружными частицами смещаемого участка грунта и остальным обрабатываемым массивом

𝐹𝐹𝐹𝐹Σсм = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚см + 𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚см + 𝑓𝑓𝑓𝑓г−г𝑁𝑁𝑁𝑁, (5)

где 𝑎𝑎𝑎𝑎 – ускорение смещаемого грунта; 𝑚𝑚𝑚𝑚см – масса смещаемого грунта; 𝑓𝑓𝑓𝑓г−г – коэффициент трения
грунта о грунт; 𝑁𝑁𝑁𝑁 – нормальное усилие воздействия массива грунта на смещаемый участок грунта.

Масса смещаемого грунта изменяется по мере поворота ротора. На сечении (см. рисунок 2, б) 
смещаемый грунт находится в пределах участка А2В'1Е2С2. Ширину этого участка примем равной
ширине активного рабочего органа. Точку М2 приложения силы 𝐹𝐹𝐹𝐹Σсм и её направление определим
по биссектрисе угла между А2С2 и В'2Е2.

 – сила тяжести вытесняемого грунта

Figure 2 – active working body impact area: a – cut A – A: V1, V2, V3 – the volume of the displaced soil Vin;  
(g-g) – the angle of ground friction on the ground; b – the width of the working body; б – a cross-section of the shifted B1B2E2, 

shifted A2B’1E2C2 and dislodged A2C2L2 soil; Fsd – is the force of the primary ground shift,  
Fcm – is the force needed for displacement; 

Рисунок 2 – Зона воздействия активного рабочего органа: а – разрез А – А: 𝑉𝑉𝑉𝑉1, 𝑉𝑉𝑉𝑉2, 𝑉𝑉𝑉𝑉3 – составляющие объёма 
вытесняемого грунта 𝑉𝑉𝑉𝑉в; 𝜑𝜑𝜑𝜑г−г – угол трения грунта о грунт; 𝑏𝑏𝑏𝑏 – ширина рабочего органа;

б – сечение сдвигаемого В1В2Е2, смещаемого А2В'1Е2С2 и вытесняемого А2С2L2 грунта; 𝐹𝐹𝐹𝐹сд – сила первичного сдвига 
грунта, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴см – сила, необходимая для смещения; 𝐺𝐺𝐺𝐺в – сила тяжести вытесняемого грунта

Figure 2 – active working body impact area: a – cut A – A: V1, V2, V3 – the volume of the displaced soil Vin;
(g-g) – the angle of ground friction on the ground; b – the width of the working body; б – a cross-section of the shifted B1B2E2, 

shifted A2B'1E2C2 and dislodged A2C2L2 soil; Fsd – is the force of the primary ground shift, Fcm – is the force needed for
displacement;

 𝐺𝐺𝐺𝐺в – gravity of the displaced soil

Сделаем несколько допущений:
- свойства грунта в пределах зоны резания одинаковые, без учёта включений;
- участок сдвига грунта сверху и снизу на рисунке 2 ограничен элементарными векторами,

отклонёнными в соответствующих точках активного рабочего органа на углы трения грунта о 
сталь, а с боков – плоскостями, являющимися продолжением боковых плоскостей активного
рабочего органа;

- сдвиг грунта происходит периодически, а между сдвигами идёт накопление в грунте упругого
потенциала;

- период между сдвигами равен шагу вычислений.
Площадь сдвигаемого грунта в продольном сечении заключена в пределах треугольника

В1В2Е2, в общем случае фигуры Вi-1ВiЕi. Кроме этого, сдвиг происходит по нижней плоскости,
проецируемой в линию В2Е2, в общем случае ВiЕi, поэтому

𝑆𝑆𝑆𝑆сд = 2𝑆𝑆𝑆𝑆б + 𝑆𝑆𝑆𝑆н,       (4)

где 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении; 𝑆𝑆𝑆𝑆н – площадь сечения
сдвигаемого грунта по нижней плоскости.

Определив в каждом положении силу сдвига, построим и аппроксимируем график зависимости
𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑), где 𝜑𝜑𝜑𝜑 – угол поворота ротора. Пример аппроксимации показан на рисунке 4.

Суммарная сила, необходимая для смещения грунта 𝐹𝐹𝐹𝐹Σсм, включает две составляющие: усилие
на преодоление силы инерции смещаемого участка грунта и усилие на преодоление силы трения
между наружными частицами смещаемого участка грунта и остальным обрабатываемым массивом

𝐹𝐹𝐹𝐹Σсм = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚см + 𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚см + 𝑓𝑓𝑓𝑓г−г𝑁𝑁𝑁𝑁, (5)

где 𝑎𝑎𝑎𝑎 – ускорение смещаемого грунта; 𝑚𝑚𝑚𝑚см – масса смещаемого грунта; 𝑓𝑓𝑓𝑓г−г – коэффициент трения
грунта о грунт; 𝑁𝑁𝑁𝑁 – нормальное усилие воздействия массива грунта на смещаемый участок грунта.

Масса смещаемого грунта изменяется по мере поворота ротора. На сечении (см. рисунок 2, б) 
смещаемый грунт находится в пределах участка А2В'1Е2С2. Ширину этого участка примем равной
ширине активного рабочего органа. Точку М2 приложения силы 𝐹𝐹𝐹𝐹Σсм и её направление определим
по биссектрисе угла между А2С2 и В'2Е2.

 – gravity of the displaced soil

ках активного рабочего органа на углы трения 
грунта о сталь, а с боков – плоскостями, явля-
ющимися продолжением боковых плоскостей 
активного рабочего органа;

- сдвиг грунта происходит периодически, 
а между сдвигами идёт накопление в грунте 
упругого потенциала;

- период между сдвигами равен шагу вы-
числений.

Площадь сдвигаемого грунта в продольном 
сечении заключена в пределах треугольника 
В1В2Е2, в общем случае фигуры Вi-1ВiЕi. Кроме 
этого, сдвиг происходит по нижней плоскости, 
проецируемой в линию В2Е2, в общем случае 
ВiЕi, поэтому

Рисунок 2 – Зона воздействия активного рабочего органа: а – разрез А – А: 𝑉𝑉𝑉𝑉1, 𝑉𝑉𝑉𝑉2, 𝑉𝑉𝑉𝑉3 – составляющие объёма 
вытесняемого грунта 𝑉𝑉𝑉𝑉в; 𝜑𝜑𝜑𝜑г−г – угол трения грунта о грунт; 𝑏𝑏𝑏𝑏 – ширина рабочего органа;

б – сечение сдвигаемого В1В2Е2, смещаемого А2В'1Е2С2 и вытесняемого А2С2L2 грунта; 𝐹𝐹𝐹𝐹сд – сила первичного сдвига 
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Figure 2 – active working body impact area: a – cut A – A: V1, V2, V3 – the volume of the displaced soil Vin;
(g-g) – the angle of ground friction on the ground; b – the width of the working body; б – a cross-section of the shifted B1B2E2, 

shifted A2B'1E2C2 and dislodged A2C2L2 soil; Fsd – is the force of the primary ground shift, Fcm – is the force needed for
displacement;

𝐺𝐺𝐺𝐺в – gravity of the displaced soil

Сделаем несколько допущений:
- свойства грунта в пределах зоны резания одинаковые, без учёта включений;
- участок сдвига грунта сверху и снизу на рисунке 2 ограничен элементарными векторами,

отклонёнными в соответствующих точках активного рабочего органа на углы трения грунта о 
сталь, а с боков – плоскостями, являющимися продолжением боковых плоскостей активного
рабочего органа;

- сдвиг грунта происходит периодически, а между сдвигами идёт накопление в грунте упругого
потенциала;

- период между сдвигами равен шагу вычислений.
Площадь сдвигаемого грунта в продольном сечении заключена в пределах треугольника

В1В2Е2, в общем случае фигуры Вi-1ВiЕi. Кроме этого, сдвиг происходит по нижней плоскости,
проецируемой в линию В2Е2, в общем случае ВiЕi, поэтому

                                  𝑆𝑆𝑆𝑆сд = 2𝑆𝑆𝑆𝑆б + 𝑆𝑆𝑆𝑆н,                         (4)

где 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении; 𝑆𝑆𝑆𝑆н – площадь сечения
сдвигаемого грунта по нижней плоскости.

Определив в каждом положении силу сдвига, построим и аппроксимируем график зависимости
𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑), где 𝜑𝜑𝜑𝜑 – угол поворота ротора. Пример аппроксимации показан на рисунке 4.

Суммарная сила, необходимая для смещения грунта 𝐹𝐹𝐹𝐹Σсм, включает две составляющие: усилие
на преодоление силы инерции смещаемого участка грунта и усилие на преодоление силы трения
между наружными частицами смещаемого участка грунта и остальным обрабатываемым массивом

𝐹𝐹𝐹𝐹Σсм = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚см + 𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚см + 𝑓𝑓𝑓𝑓г−г𝑁𝑁𝑁𝑁, (5)

где 𝑎𝑎𝑎𝑎 – ускорение смещаемого грунта; 𝑚𝑚𝑚𝑚см – масса смещаемого грунта; 𝑓𝑓𝑓𝑓г−г – коэффициент трения
грунта о грунт; 𝑁𝑁𝑁𝑁 – нормальное усилие воздействия массива грунта на смещаемый участок грунта.

Масса смещаемого грунта изменяется по мере поворота ротора. На сечении (см. рисунок 2, б) 
смещаемый грунт находится в пределах участка А2В'1Е2С2. Ширину этого участка примем равной
ширине активного рабочего органа. Точку М2 приложения силы 𝐹𝐹𝐹𝐹Σсм и её направление определим
по биссектрисе угла между А2С2 и В'2Е2.
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shifted A2B'1E2C2 and dislodged A2C2L2 soil; Fsd – is the force of the primary ground shift, Fcm – is the force needed for
displacement;

𝐺𝐺𝐺𝐺в – gravity of the displaced soil

Сделаем несколько допущений:
- свойства грунта в пределах зоны резания одинаковые, без учёта включений;
- участок сдвига грунта сверху и снизу на рисунке 2 ограничен элементарными векторами,

отклонёнными в соответствующих точках активного рабочего органа на углы трения грунта о 
сталь, а с боков – плоскостями, являющимися продолжением боковых плоскостей активного
рабочего органа;

- сдвиг грунта происходит периодически, а между сдвигами идёт накопление в грунте упругого
потенциала;

- период между сдвигами равен шагу вычислений.
Площадь сдвигаемого грунта в продольном сечении заключена в пределах треугольника

В1В2Е2, в общем случае фигуры Вi-1ВiЕi. Кроме этого, сдвиг происходит по нижней плоскости,
проецируемой в линию В2Е2, в общем случае ВiЕi, поэтому

𝑆𝑆𝑆𝑆сд = 2𝑆𝑆𝑆𝑆б + 𝑆𝑆𝑆𝑆н,       (4)

где 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении; 𝑆𝑆𝑆𝑆н – площадь сечения
сдвигаемого грунта по нижней плоскости.

Определив в каждом положении силу сдвига, построим и аппроксимируем график зависимости
𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑), где 𝜑𝜑𝜑𝜑 – угол поворота ротора. Пример аппроксимации показан на рисунке 4.

Суммарная сила, необходимая для смещения грунта 𝐹𝐹𝐹𝐹Σсм, включает две составляющие: усилие
на преодоление силы инерции смещаемого участка грунта и усилие на преодоление силы трения
между наружными частицами смещаемого участка грунта и остальным обрабатываемым массивом
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где 𝑎𝑎𝑎𝑎 – ускорение смещаемого грунта; 𝑚𝑚𝑚𝑚см – масса смещаемого грунта; 𝑓𝑓𝑓𝑓г−г – коэффициент трения
грунта о грунт; 𝑁𝑁𝑁𝑁 – нормальное усилие воздействия массива грунта на смещаемый участок грунта.

Масса смещаемого грунта изменяется по мере поворота ротора. На сечении (см. рисунок 2, б) 
смещаемый грунт находится в пределах участка А2В'1Е2С2. Ширину этого участка примем равной
ширине активного рабочего органа. Точку М2 приложения силы 𝐹𝐹𝐹𝐹Σсм и её направление определим
по биссектрисе угла между А2С2 и В'2Е2.
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shifted A2B'1E2C2 and dislodged A2C2L2 soil; Fsd – is the force of the primary ground shift, Fcm – is the force needed for
displacement;

𝐺𝐺𝐺𝐺в – gravity of the displaced soil

Сделаем несколько допущений:
- свойства грунта в пределах зоны резания одинаковые, без учёта включений;
- участок сдвига грунта сверху и снизу на рисунке 2 ограничен элементарными векторами,

отклонёнными в соответствующих точках активного рабочего органа на углы трения грунта о 
сталь, а с боков – плоскостями, являющимися продолжением боковых плоскостей активного
рабочего органа;

- сдвиг грунта происходит периодически, а между сдвигами идёт накопление в грунте упругого
потенциала;

- период между сдвигами равен шагу вычислений.
Площадь сдвигаемого грунта в продольном сечении заключена в пределах треугольника

В1В2Е2, в общем случае фигуры Вi-1ВiЕi. Кроме этого, сдвиг происходит по нижней плоскости,
проецируемой в линию В2Е2, в общем случае ВiЕi, поэтому

𝑆𝑆𝑆𝑆сд = 2𝑆𝑆𝑆𝑆б + 𝑆𝑆𝑆𝑆н,       (4)

где 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении; 𝑆𝑆𝑆𝑆н – площадь сечения
сдвигаемого грунта по нижней плоскости.
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𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑), где 𝜑𝜑𝜑𝜑 – угол поворота ротора. Пример аппроксимации показан на рисунке 4.

Суммарная сила, необходимая для смещения грунта 𝐹𝐹𝐹𝐹Σсм, включает две составляющие: усилие
на преодоление силы инерции смещаемого участка грунта и усилие на преодоление силы трения
между наружными частицами смещаемого участка грунта и остальным обрабатываемым массивом

𝐹𝐹𝐹𝐹Σсм = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚см + 𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚см + 𝑓𝑓𝑓𝑓г−г𝑁𝑁𝑁𝑁, (5)

где 𝑎𝑎𝑎𝑎 – ускорение смещаемого грунта; 𝑚𝑚𝑚𝑚см – масса смещаемого грунта; 𝑓𝑓𝑓𝑓г−г – коэффициент трения
грунта о грунт; 𝑁𝑁𝑁𝑁 – нормальное усилие воздействия массива грунта на смещаемый участок грунта.

Масса смещаемого грунта изменяется по мере поворота ротора. На сечении (см. рисунок 2, б) 
смещаемый грунт находится в пределах участка А2В'1Е2С2. Ширину этого участка примем равной
ширине активного рабочего органа. Точку М2 приложения силы 𝐹𝐹𝐹𝐹Σсм и её направление определим
по биссектрисе угла между А2С2 и В'2Е2.
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выявить направление вектора ускорения не-
которой средневзвешенной частицы участка 
в какой-либо момент времени, то уже в сле-
дующий момент изменится как размер смеща-
емого участка, так и направление и величина 
этого вектора. Поэтому воспользуемся графо-
аналитическим способом. Допустим, что при 
изменении положения активного рабочего ор-
гана вектор ускорения частиц участка смеща-
емого грунта направлен вдоль прямой Мi-1Мi 
(на рисунке 2 М1М2). Выполнив построения и 
поместив данные в таблицу, можно построить 
зависимости ускорения смещаемого грунта и 
силы, необходимой для придания ускорения 
смещаемому грунту, от угла поворота ротора.

Смещаемый участок грунта образует грун-
товый клин, внедряющийся в массив грунта. 
На этот клин сверху воздействует вытесняе-
мый им грунт, отображённый на сечении (см. 
рисунок 2, б) в треугольнике A2C2L2. Отрезок 
C2L2 направим из точки C2 под углом 

Аналитический способ определения силы, необходимой для придания ускорения смещаемому
грунту, очень сложен. Даже если выявить направление вектора ускорения некоторой
средневзвешенной частицы участка в какой-либо момент времени, то уже в следующий момент
изменится как размер смещаемого участка, так и направление и величина этого вектора. Поэтому
воспользуемся графоаналитическим способом. Допустим, что при изменении положения активного
рабочего органа вектор ускорения частиц участка смещаемого грунта направлен вдоль прямой Мi-

1Мi (на рисунке 2 М1М2). Выполнив построения и поместив данные в таблицу, можно построить
зависимости ускорения смещаемого грунта и силы, необходимой для придания ускорения
смещаемому грунту, от угла поворота ротора.

Смещаемый участок грунта образует грунтовый клин, внедряющийся в массив грунта. На этот
клин сверху воздействует вытесняемый им грунт, отображённый на сечении (см. рисунок 2, б) в 
треугольнике A2C2L2. Отрезок C2L2 направим из точки C2 под углом 𝜑𝜑𝜑𝜑г−г трения грунта о грунт к
горизонтали.

Объём 𝑉𝑉𝑉𝑉в вытесняемого грунта равен сумме объёмов грунта (см. рисунок 2, а), расположенного
по ходу активного рабочего органа 𝑉𝑉𝑉𝑉1, находящегося справа от активного рабочего органа 𝑉𝑉𝑉𝑉2 и
слева от активного рабочего органа 𝑉𝑉𝑉𝑉3. Измерив площади аналогичных треугольников при
различных положениях ротора, вычислим объём вытесняемого грунта, равный сумме объёма 
параллелепипеда и объёмов двух пирамид. Затем определим массу 𝑚𝑚𝑚𝑚в вытесняемого грунта над 
грунтовым клином в каждом положении активного рабочего органа. Занеся рассчитанные
параметры в таблицу, построим зависимость массы грунта над почвенным клином от угла
поворота ротора.

Силу 𝐺𝐺𝐺𝐺в тяжести грунта над грунтовым клином приложим в его центре масс (см. рисунок 2, б). 
Спроецировав силу тяжести на направление нормали к поверхности грунтового клина, получим
нормальную силу 𝐺𝐺𝐺𝐺в cos𝛼𝛼𝛼𝛼, воздействующую на поверхность грунтового клина. Если коэффициент
трения грунта о грунт равен 1, то сила трения грунта о грунт по верхней части грунтового клина
равна нормальной силе

𝐹𝐹𝐹𝐹т в = 𝐺𝐺𝐺𝐺в cos𝛼𝛼𝛼𝛼, (6)

Рисунок 3 – Сила 𝐹𝐹𝐹𝐹б воздействия грунта на боковую поверхность смещаемого грунтового клина

Figure 3 – Strength Fb of ground impact on the side surface of the displaced ground wedge

Силу 𝐹𝐹𝐹𝐹б воздействия смещаемого грунта на боковую поверхность грунтового клина определим,
исходя из силы 𝐺𝐺𝐺𝐺б тяжести грунта, воздействующего на боковую поверхность грунтового клина
(рисунок 3):

𝐹𝐹𝐹𝐹б = 𝐺𝐺𝐺𝐺б𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝜑𝜑𝜑𝜑г−г = 0,5𝐺𝐺𝐺𝐺б = 𝐹𝐹𝐹𝐹т б,    (7)

где 𝐹𝐹𝐹𝐹т б – сила трения боковой поверхности грунтового клина об остальной грунт.
Объём грунта, воздействующего на грунтовый клин справа или слева от прохода активного

рабочего органа, равен разности объёма пирамиды, основанием которой является фигура
А2В'1Е2С2L2 на рисунке 2, и объёма пирамиды, с основанием А2С2L2. Рассчитав в программе
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где 𝐹𝐹𝐹𝐹т б – сила трения боковой поверхности грунтового клина об остальной грунт.
Объём грунта, воздействующего на грунтовый клин справа или слева от прохода активного

рабочего органа, равен разности объёма пирамиды, основанием которой является фигура
А2В'1Е2С2L2 на рисунке 2, и объёма пирамиды, с основанием А2С2L2. Рассчитав в программе
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Vб Fб
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 – сила трения боковой поверхности 
грунтового клина об остальной грунт.

Объём грунта, воздействующего на грунто-
вый клин справа или слева от прохода актив-
ного рабочего органа, равен разности объёма 
пирамиды, основанием которой является фи-
гура А2В'1Е2С2L2 на рисунке 2, и объёма пира-
миды, с основанием А2С2L2. Рассчитав в про-
грамме Microsoft Excel параметры на основе 
принятых данных, построим зависимость силы 
воздействия грунта на боковую поверхность 
грунтового клина от угла поворота ротора.

Нижняя поверхность грунтового клина воз-
действует на массив грунта суммарной силой 

Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим зависимость силы воздействия
грунта на боковую поверхность грунтового клина от угла поворота ротора.

Нижняя поверхность грунтового клина воздействует на массив грунта суммарной силой 𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см 
тяжести смещаемого грунта, расположенного выше 𝐺𝐺𝐺𝐺в, сбоку грунтового клина 𝐺𝐺𝐺𝐺б и силой 𝐺𝐺𝐺𝐺см 
тяжести самого смещаемого грунтового клина

𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см = 𝐺𝐺𝐺𝐺в + 𝐺𝐺𝐺𝐺б + 𝐺𝐺𝐺𝐺см. (8)

Пренебрегая углами наклона нижней поверхности грунтового клина, поскольку они
незначительно влияют на результат, полагаем, что нормальная реакция грунта, расположенного 
ниже грунтового клина, равна суммарной силе тяжести смещаемого грунта во всех положениях 
активного рабочего органа.

Если коэффициент трения грунта о грунт равен 1, то сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, необходимая для преодоления
трения грунтового клина по грунту, расположенному ниже его, равна суммарной силе тяжести
смещаемого грунта. Сложив силы, необходимые для преодоления трения грунтового клина по 
грунту, расположенному выше 𝐹𝐹𝐹𝐹т в, сбоку 𝐹𝐹𝐹𝐹т б и ниже грунтового клина 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, получим силу 𝐹𝐹𝐹𝐹т см,
необходимую для преодоления трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о
массив грунта

𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝐹𝐹𝐹𝐹т в + 𝐹𝐹𝐹𝐹т б + 𝐹𝐹𝐹𝐹т см.     (9)

Рассчитав в программе Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим
зависимость 𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑). Затем вычислим суммарную силу смещения грунта активным рабочим
органом при повороте ротора. Сила трения одной боковой плоскости долота о грунт 𝐹𝐹𝐹𝐹т б = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁б.
Нормальное давление грунта на боковую плоскость активного рабочего органа

𝑁𝑁𝑁𝑁б = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦𝑆𝑆𝑆𝑆р о.        (10)

Из теории предельного равновесия [7]:

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑞𝑞𝑞𝑞0���𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾. (11)

Примем точку приложения нормального давления грунта на боковую плоскость активного
рабочего органа на глубине 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 2/3 от поверхности земли и определим расстояния 𝛾𝛾𝛾𝛾 и площади
боковых поверхностей активного рабочего органа 𝑆𝑆𝑆𝑆р о, погружённых в грунт, в каждом положении
ротора.

Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнены параллельными, то силу трения
боковых плоскостей о грунт можно определить с помощью графических построений и по
формулам 10 и 11. Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнить сходящимися от
передней поверхности к задней, при достаточной прочности активного рабочего органа, то можно 
уменьшить необходимый вращающий момент. Поэтому в дальнейших расчётах силу трения
боковых плоскостей о грунт не учитываем.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Допустим, что один микроотрыв грунта при внедрении активного рабочего органа происходит на
пути 𝑙𝑙𝑙𝑙0 = 18 мм. Тогда площадь отрыва (формула 1) 𝑆𝑆𝑆𝑆0 = 432 мм2. Сила резания (2) 𝐹𝐹𝐹𝐹сд ≈ 4 Н.
Примем шаг поворота вала ротора 11,25°. Изменяя угол поворота ротора, из построений
определяем 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении и 𝑆𝑆𝑆𝑆н – по нижней
плоскости; 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 – длину сдвига (например в положении 1, 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵1𝐸𝐸𝐸𝐸1). Воспользовавшись
программой Microsoft Excel, по формуле 4 вычисляем площадь сдвига, по формуле 3 силу,
необходимую для сдвига грунта в каждом положении рабочего органа. Результаты расчётов
объёмов грунта, сдвигаемого передней поверхностью активного рабочего органа при зажатом
резании, силы сдвига при прохождении активного рабочего органа в грунте помещаем в таблицу.
Определив в каждом положении силу сдвига, построим на основе принятых данных и
аппроксимируем график зависимости 𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑) (рисунок 4).
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резании, силы сдвига при прохождении активного рабочего органа в грунте помещаем в таблицу.
Определив в каждом положении силу сдвига, построим на основе принятых данных и
аппроксимируем график зависимости 𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑) (рисунок 4).

, сбоку грунтового клина 

Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим зависимость силы воздействия
грунта на боковую поверхность грунтового клина от угла поворота ротора.

Нижняя поверхность грунтового клина воздействует на массив грунта суммарной силой 𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см
тяжести смещаемого грунта, расположенного выше 𝐺𝐺𝐺𝐺в, сбоку грунтового клина 𝐺𝐺𝐺𝐺б и силой 𝐺𝐺𝐺𝐺см
тяжести самого смещаемого грунтового клина

𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см = 𝐺𝐺𝐺𝐺в + 𝐺𝐺𝐺𝐺б + 𝐺𝐺𝐺𝐺см. (8)

Пренебрегая углами наклона нижней поверхности грунтового клина, поскольку они
незначительно влияют на результат, полагаем, что нормальная реакция грунта, расположенного 
ниже грунтового клина, равна суммарной силе тяжести смещаемого грунта во всех положениях 
активного рабочего органа.

Если коэффициент трения грунта о грунт равен 1, то сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, необходимая для преодоления
трения грунтового клина по грунту, расположенному ниже его, равна суммарной силе тяжести
смещаемого грунта. Сложив силы, необходимые для преодоления трения грунтового клина по 
грунту, расположенному выше 𝐹𝐹𝐹𝐹т в, сбоку 𝐹𝐹𝐹𝐹т б и ниже грунтового клина 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, получим силу 𝐹𝐹𝐹𝐹т см,
необходимую для преодоления трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о
массив грунта

𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝐹𝐹𝐹𝐹т в + 𝐹𝐹𝐹𝐹т б + 𝐹𝐹𝐹𝐹т см.     (9)

Рассчитав в программе Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим
зависимость 𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑). Затем вычислим суммарную силу смещения грунта активным рабочим
органом при повороте ротора. Сила трения одной боковой плоскости долота о грунт 𝐹𝐹𝐹𝐹т б = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁б.
Нормальное давление грунта на боковую плоскость активного рабочего органа

𝑁𝑁𝑁𝑁б = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦𝑆𝑆𝑆𝑆р о.        (10)

Из теории предельного равновесия [7]:

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑞𝑞𝑞𝑞0���𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾. (11)

Примем точку приложения нормального давления грунта на боковую плоскость активного
рабочего органа на глубине 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 2/3 от поверхности земли и определим расстояния 𝛾𝛾𝛾𝛾 и площади
боковых поверхностей активного рабочего органа 𝑆𝑆𝑆𝑆р о, погружённых в грунт, в каждом положении
ротора.

Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнены параллельными, то силу трения
боковых плоскостей о грунт можно определить с помощью графических построений и по
формулам 10 и 11. Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнить сходящимися от
передней поверхности к задней, при достаточной прочности активного рабочего органа, то можно 
уменьшить необходимый вращающий момент. Поэтому в дальнейших расчётах силу трения
боковых плоскостей о грунт не учитываем.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Допустим, что один микроотрыв грунта при внедрении активного рабочего органа происходит на
пути 𝑙𝑙𝑙𝑙0 = 18 мм. Тогда площадь отрыва (формула 1) 𝑆𝑆𝑆𝑆0 = 432 мм2. Сила резания (2) 𝐹𝐹𝐹𝐹сд ≈ 4 Н.
Примем шаг поворота вала ротора 11,25°. Изменяя угол поворота ротора, из построений
определяем 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении и 𝑆𝑆𝑆𝑆н – по нижней
плоскости; 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 – длину сдвига (например в положении 1, 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵1𝐸𝐸𝐸𝐸1). Воспользовавшись
программой Microsoft Excel, по формуле 4 вычисляем площадь сдвига, по формуле 3 силу,
необходимую для сдвига грунта в каждом положении рабочего органа. Результаты расчётов
объёмов грунта, сдвигаемого передней поверхностью активного рабочего органа при зажатом
резании, силы сдвига при прохождении активного рабочего органа в грунте помещаем в таблицу.
Определив в каждом положении силу сдвига, построим на основе принятых данных и
аппроксимируем график зависимости 𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑) (рисунок 4).
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Рисунок 3 – Сила  воздействия грунта на боковую 
поверхность смещаемого грунтового клина

Figure 3 – Strength Fb of ground impact on the side surface 
of the displaced ground wedge
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Если коэффициент трения грунта о грунт 
равен 1, то сила 

Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим зависимость силы воздействия
грунта на боковую поверхность грунтового клина от угла поворота ротора.

Нижняя поверхность грунтового клина воздействует на массив грунта суммарной силой 𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см
тяжести смещаемого грунта, расположенного выше 𝐺𝐺𝐺𝐺в, сбоку грунтового клина 𝐺𝐺𝐺𝐺б и силой 𝐺𝐺𝐺𝐺см
тяжести самого смещаемого грунтового клина

𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см = 𝐺𝐺𝐺𝐺в + 𝐺𝐺𝐺𝐺б + 𝐺𝐺𝐺𝐺см. (8)

Пренебрегая углами наклона нижней поверхности грунтового клина, поскольку они
незначительно влияют на результат, полагаем, что нормальная реакция грунта, расположенного 
ниже грунтового клина, равна суммарной силе тяжести смещаемого грунта во всех положениях 
активного рабочего органа.

Если коэффициент трения грунта о грунт равен 1, то сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, необходимая для преодоления
трения грунтового клина по грунту, расположенному ниже его, равна суммарной силе тяжести
смещаемого грунта. Сложив силы, необходимые для преодоления трения грунтового клина по 
грунту, расположенному выше 𝐹𝐹𝐹𝐹т в, сбоку 𝐹𝐹𝐹𝐹т б и ниже грунтового клина 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, получим силу 𝐹𝐹𝐹𝐹т см,
необходимую для преодоления трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о
массив грунта

𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝐹𝐹𝐹𝐹т в + 𝐹𝐹𝐹𝐹т б + 𝐹𝐹𝐹𝐹т см.     (9)

Рассчитав в программе Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим
зависимость 𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑). Затем вычислим суммарную силу смещения грунта активным рабочим
органом при повороте ротора. Сила трения одной боковой плоскости долота о грунт 𝐹𝐹𝐹𝐹т б = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁б.
Нормальное давление грунта на боковую плоскость активного рабочего органа

𝑁𝑁𝑁𝑁б = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦𝑆𝑆𝑆𝑆р о.        (10)

Из теории предельного равновесия [7]:

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑞𝑞𝑞𝑞0���𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾. (11)

Примем точку приложения нормального давления грунта на боковую плоскость активного
рабочего органа на глубине 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 2/3 от поверхности земли и определим расстояния 𝛾𝛾𝛾𝛾 и площади
боковых поверхностей активного рабочего органа 𝑆𝑆𝑆𝑆р о, погружённых в грунт, в каждом положении
ротора.

Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнены параллельными, то силу трения
боковых плоскостей о грунт можно определить с помощью графических построений и по
формулам 10 и 11. Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнить сходящимися от
передней поверхности к задней, при достаточной прочности активного рабочего органа, то можно 
уменьшить необходимый вращающий момент. Поэтому в дальнейших расчётах силу трения
боковых плоскостей о грунт не учитываем.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Допустим, что один микроотрыв грунта при внедрении активного рабочего органа происходит на
пути 𝑙𝑙𝑙𝑙0 = 18 мм. Тогда площадь отрыва (формула 1) 𝑆𝑆𝑆𝑆0 = 432 мм2. Сила резания (2) 𝐹𝐹𝐹𝐹сд ≈ 4 Н.
Примем шаг поворота вала ротора 11,25°. Изменяя угол поворота ротора, из построений
определяем 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении и 𝑆𝑆𝑆𝑆н – по нижней
плоскости; 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 – длину сдвига (например в положении 1, 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵1𝐸𝐸𝐸𝐸1). Воспользовавшись
программой Microsoft Excel, по формуле 4 вычисляем площадь сдвига, по формуле 3 силу,
необходимую для сдвига грунта в каждом положении рабочего органа. Результаты расчётов
объёмов грунта, сдвигаемого передней поверхностью активного рабочего органа при зажатом
резании, силы сдвига при прохождении активного рабочего органа в грунте помещаем в таблицу.
Определив в каждом положении силу сдвига, построим на основе принятых данных и
аппроксимируем график зависимости 𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑) (рисунок 4).
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боковых плоскостей о грунт можно определить с помощью графических построений и по
формулам 10 и 11. Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнить сходящимися от
передней поверхности к задней, при достаточной прочности активного рабочего органа, то можно 
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плоскости; 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 – длину сдвига (например в положении 1, 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵1𝐸𝐸𝐸𝐸1). Воспользовавшись
программой Microsoft Excel, по формуле 4 вычисляем площадь сдвига, по формуле 3 силу,
необходимую для сдвига грунта в каждом положении рабочего органа. Результаты расчётов
объёмов грунта, сдвигаемого передней поверхностью активного рабочего органа при зажатом
резании, силы сдвига при прохождении активного рабочего органа в грунте помещаем в таблицу.
Определив в каждом положении силу сдвига, построим на основе принятых данных и
аппроксимируем график зависимости 𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑) (рисунок 4).

 и ниже грунтового клина 

Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим зависимость силы воздействия
грунта на боковую поверхность грунтового клина от угла поворота ротора.

Нижняя поверхность грунтового клина воздействует на массив грунта суммарной силой 𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см
тяжести смещаемого грунта, расположенного выше 𝐺𝐺𝐺𝐺в, сбоку грунтового клина 𝐺𝐺𝐺𝐺б и силой 𝐺𝐺𝐺𝐺см
тяжести самого смещаемого грунтового клина

𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см = 𝐺𝐺𝐺𝐺в + 𝐺𝐺𝐺𝐺б + 𝐺𝐺𝐺𝐺см. (8)

Пренебрегая углами наклона нижней поверхности грунтового клина, поскольку они
незначительно влияют на результат, полагаем, что нормальная реакция грунта, расположенного 
ниже грунтового клина, равна суммарной силе тяжести смещаемого грунта во всех положениях 
активного рабочего органа.

Если коэффициент трения грунта о грунт равен 1, то сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, необходимая для преодоления
трения грунтового клина по грунту, расположенному ниже его, равна суммарной силе тяжести
смещаемого грунта. Сложив силы, необходимые для преодоления трения грунтового клина по 
грунту, расположенному выше 𝐹𝐹𝐹𝐹т в, сбоку 𝐹𝐹𝐹𝐹т б и ниже грунтового клина 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, получим силу 𝐹𝐹𝐹𝐹т см,
необходимую для преодоления трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о
массив грунта

𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝐹𝐹𝐹𝐹т в + 𝐹𝐹𝐹𝐹т б + 𝐹𝐹𝐹𝐹т см.     (9)

Рассчитав в программе Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим
зависимость 𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑). Затем вычислим суммарную силу смещения грунта активным рабочим
органом при повороте ротора. Сила трения одной боковой плоскости долота о грунт 𝐹𝐹𝐹𝐹т б = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁б.
Нормальное давление грунта на боковую плоскость активного рабочего органа

𝑁𝑁𝑁𝑁б = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦𝑆𝑆𝑆𝑆р о.        (10)

Из теории предельного равновесия [7]:

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑞𝑞𝑞𝑞0���𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾. (11)

Примем точку приложения нормального давления грунта на боковую плоскость активного
рабочего органа на глубине 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 2/3 от поверхности земли и определим расстояния 𝛾𝛾𝛾𝛾 и площади
боковых поверхностей активного рабочего органа 𝑆𝑆𝑆𝑆р о, погружённых в грунт, в каждом положении
ротора.

Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнены параллельными, то силу трения
боковых плоскостей о грунт можно определить с помощью графических построений и по
формулам 10 и 11. Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнить сходящимися от
передней поверхности к задней, при достаточной прочности активного рабочего органа, то можно 
уменьшить необходимый вращающий момент. Поэтому в дальнейших расчётах силу трения
боковых плоскостей о грунт не учитываем.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Допустим, что один микроотрыв грунта при внедрении активного рабочего органа происходит на
пути 𝑙𝑙𝑙𝑙0 = 18 мм. Тогда площадь отрыва (формула 1) 𝑆𝑆𝑆𝑆0 = 432 мм2. Сила резания (2) 𝐹𝐹𝐹𝐹сд ≈ 4 Н.
Примем шаг поворота вала ротора 11,25°. Изменяя угол поворота ротора, из построений
определяем 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении и 𝑆𝑆𝑆𝑆н – по нижней
плоскости; 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 – длину сдвига (например в положении 1, 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵1𝐸𝐸𝐸𝐸1). Воспользовавшись
программой Microsoft Excel, по формуле 4 вычисляем площадь сдвига, по формуле 3 силу,
необходимую для сдвига грунта в каждом положении рабочего органа. Результаты расчётов
объёмов грунта, сдвигаемого передней поверхностью активного рабочего органа при зажатом
резании, силы сдвига при прохождении активного рабочего органа в грунте помещаем в таблицу.
Определив в каждом положении силу сдвига, построим на основе принятых данных и
аппроксимируем график зависимости 𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑) (рисунок 4).

, получим силу 

Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим зависимость силы воздействия
грунта на боковую поверхность грунтового клина от угла поворота ротора.

Нижняя поверхность грунтового клина воздействует на массив грунта суммарной силой 𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см
тяжести смещаемого грунта, расположенного выше 𝐺𝐺𝐺𝐺в, сбоку грунтового клина 𝐺𝐺𝐺𝐺б и силой 𝐺𝐺𝐺𝐺см
тяжести самого смещаемого грунтового клина

𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см = 𝐺𝐺𝐺𝐺в + 𝐺𝐺𝐺𝐺б + 𝐺𝐺𝐺𝐺см. (8)

Пренебрегая углами наклона нижней поверхности грунтового клина, поскольку они
незначительно влияют на результат, полагаем, что нормальная реакция грунта, расположенного 
ниже грунтового клина, равна суммарной силе тяжести смещаемого грунта во всех положениях 
активного рабочего органа.

Если коэффициент трения грунта о грунт равен 1, то сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, необходимая для преодоления
трения грунтового клина по грунту, расположенному ниже его, равна суммарной силе тяжести
смещаемого грунта. Сложив силы, необходимые для преодоления трения грунтового клина по 
грунту, расположенному выше 𝐹𝐹𝐹𝐹т в, сбоку 𝐹𝐹𝐹𝐹т б и ниже грунтового клина 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, получим силу 𝐹𝐹𝐹𝐹т см,
необходимую для преодоления трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о
массив грунта

𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝐹𝐹𝐹𝐹т в + 𝐹𝐹𝐹𝐹т б + 𝐹𝐹𝐹𝐹т см.     (9)

Рассчитав в программе Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим
зависимость 𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑). Затем вычислим суммарную силу смещения грунта активным рабочим
органом при повороте ротора. Сила трения одной боковой плоскости долота о грунт 𝐹𝐹𝐹𝐹т б = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁б.
Нормальное давление грунта на боковую плоскость активного рабочего органа

𝑁𝑁𝑁𝑁б = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦𝑆𝑆𝑆𝑆р о.        (10)

Из теории предельного равновесия [7]:

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑞𝑞𝑞𝑞0���𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾. (11)

Примем точку приложения нормального давления грунта на боковую плоскость активного
рабочего органа на глубине 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 2/3 от поверхности земли и определим расстояния 𝛾𝛾𝛾𝛾 и площади
боковых поверхностей активного рабочего органа 𝑆𝑆𝑆𝑆р о, погружённых в грунт, в каждом положении
ротора.

Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнены параллельными, то силу трения
боковых плоскостей о грунт можно определить с помощью графических построений и по
формулам 10 и 11. Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнить сходящимися от
передней поверхности к задней, при достаточной прочности активного рабочего органа, то можно 
уменьшить необходимый вращающий момент. Поэтому в дальнейших расчётах силу трения
боковых плоскостей о грунт не учитываем.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Допустим, что один микроотрыв грунта при внедрении активного рабочего органа происходит на
пути 𝑙𝑙𝑙𝑙0 = 18 мм. Тогда площадь отрыва (формула 1) 𝑆𝑆𝑆𝑆0 = 432 мм2. Сила резания (2) 𝐹𝐹𝐹𝐹сд ≈ 4 Н.
Примем шаг поворота вала ротора 11,25°. Изменяя угол поворота ротора, из построений
определяем 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении и 𝑆𝑆𝑆𝑆н – по нижней
плоскости; 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 – длину сдвига (например в положении 1, 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵1𝐸𝐸𝐸𝐸1). Воспользовавшись
программой Microsoft Excel, по формуле 4 вычисляем площадь сдвига, по формуле 3 силу,
необходимую для сдвига грунта в каждом положении рабочего органа. Результаты расчётов
объёмов грунта, сдвигаемого передней поверхностью активного рабочего органа при зажатом
резании, силы сдвига при прохождении активного рабочего органа в грунте помещаем в таблицу.
Определив в каждом положении силу сдвига, построим на основе принятых данных и
аппроксимируем график зависимости 𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑) (рисунок 4).

, необходимую для пре-
одоления трения смещаемого активным рабо-
чим органом грунтового клина о массив грунта

Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим зависимость силы воздействия
грунта на боковую поверхность грунтового клина от угла поворота ротора.

Нижняя поверхность грунтового клина воздействует на массив грунта суммарной силой 𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см
тяжести смещаемого грунта, расположенного выше 𝐺𝐺𝐺𝐺в, сбоку грунтового клина 𝐺𝐺𝐺𝐺б и силой 𝐺𝐺𝐺𝐺см
тяжести самого смещаемого грунтового клина

𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см = 𝐺𝐺𝐺𝐺в + 𝐺𝐺𝐺𝐺б + 𝐺𝐺𝐺𝐺см. (8)

Пренебрегая углами наклона нижней поверхности грунтового клина, поскольку они
незначительно влияют на результат, полагаем, что нормальная реакция грунта, расположенного 
ниже грунтового клина, равна суммарной силе тяжести смещаемого грунта во всех положениях 
активного рабочего органа.

Если коэффициент трения грунта о грунт равен 1, то сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, необходимая для преодоления
трения грунтового клина по грунту, расположенному ниже его, равна суммарной силе тяжести
смещаемого грунта. Сложив силы, необходимые для преодоления трения грунтового клина по 
грунту, расположенному выше 𝐹𝐹𝐹𝐹т в, сбоку 𝐹𝐹𝐹𝐹т б и ниже грунтового клина 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, получим силу 𝐹𝐹𝐹𝐹т см,
необходимую для преодоления трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о
массив грунта

                   𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝐹𝐹𝐹𝐹т в + 𝐹𝐹𝐹𝐹т б + 𝐹𝐹𝐹𝐹т см.                 (9)

Рассчитав в программе Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим
зависимость 𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑). Затем вычислим суммарную силу смещения грунта активным рабочим
органом при повороте ротора. Сила трения одной боковой плоскости долота о грунт 𝐹𝐹𝐹𝐹т б = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁б.
Нормальное давление грунта на боковую плоскость активного рабочего органа

𝑁𝑁𝑁𝑁б = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦𝑆𝑆𝑆𝑆р о.        (10)

Из теории предельного равновесия [7]:

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑞𝑞𝑞𝑞0���𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾. (11)

Примем точку приложения нормального давления грунта на боковую плоскость активного
рабочего органа на глубине 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 2/3 от поверхности земли и определим расстояния 𝛾𝛾𝛾𝛾 и площади
боковых поверхностей активного рабочего органа 𝑆𝑆𝑆𝑆р о, погружённых в грунт, в каждом положении
ротора.

Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнены параллельными, то силу трения
боковых плоскостей о грунт можно определить с помощью графических построений и по
формулам 10 и 11. Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнить сходящимися от
передней поверхности к задней, при достаточной прочности активного рабочего органа, то можно 
уменьшить необходимый вращающий момент. Поэтому в дальнейших расчётах силу трения
боковых плоскостей о грунт не учитываем.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Допустим, что один микроотрыв грунта при внедрении активного рабочего органа происходит на
пути 𝑙𝑙𝑙𝑙0 = 18 мм. Тогда площадь отрыва (формула 1) 𝑆𝑆𝑆𝑆0 = 432 мм2. Сила резания (2) 𝐹𝐹𝐹𝐹сд ≈ 4 Н.
Примем шаг поворота вала ротора 11,25°. Изменяя угол поворота ротора, из построений
определяем 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении и 𝑆𝑆𝑆𝑆н – по нижней
плоскости; 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 – длину сдвига (например в положении 1, 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵1𝐸𝐸𝐸𝐸1). Воспользовавшись
программой Microsoft Excel, по формуле 4 вычисляем площадь сдвига, по формуле 3 силу,
необходимую для сдвига грунта в каждом положении рабочего органа. Результаты расчётов
объёмов грунта, сдвигаемого передней поверхностью активного рабочего органа при зажатом
резании, силы сдвига при прохождении активного рабочего органа в грунте помещаем в таблицу.
Определив в каждом положении силу сдвига, построим на основе принятых данных и
аппроксимируем график зависимости 𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑) (рисунок 4).

 (9)

Рассчитав в программе Microsoft Excel па-
раметры на основе принятых данных, постро-
им зависимость 

Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим зависимость силы воздействия
грунта на боковую поверхность грунтового клина от угла поворота ротора.

Нижняя поверхность грунтового клина воздействует на массив грунта суммарной силой 𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см
тяжести смещаемого грунта, расположенного выше 𝐺𝐺𝐺𝐺в, сбоку грунтового клина 𝐺𝐺𝐺𝐺б и силой 𝐺𝐺𝐺𝐺см
тяжести самого смещаемого грунтового клина

𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см = 𝐺𝐺𝐺𝐺в + 𝐺𝐺𝐺𝐺б + 𝐺𝐺𝐺𝐺см. (8)

Пренебрегая углами наклона нижней поверхности грунтового клина, поскольку они
незначительно влияют на результат, полагаем, что нормальная реакция грунта, расположенного 
ниже грунтового клина, равна суммарной силе тяжести смещаемого грунта во всех положениях 
активного рабочего органа.

Если коэффициент трения грунта о грунт равен 1, то сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, необходимая для преодоления
трения грунтового клина по грунту, расположенному ниже его, равна суммарной силе тяжести
смещаемого грунта. Сложив силы, необходимые для преодоления трения грунтового клина по 
грунту, расположенному выше 𝐹𝐹𝐹𝐹т в, сбоку 𝐹𝐹𝐹𝐹т б и ниже грунтового клина 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, получим силу 𝐹𝐹𝐹𝐹т см,
необходимую для преодоления трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о
массив грунта

𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝐹𝐹𝐹𝐹т в + 𝐹𝐹𝐹𝐹т б + 𝐹𝐹𝐹𝐹т см.     (9)

Рассчитав в программе Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим
зависимость 𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑). Затем вычислим суммарную силу смещения грунта активным рабочим
органом при повороте ротора. Сила трения одной боковой плоскости долота о грунт 𝐹𝐹𝐹𝐹т б = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁б.
Нормальное давление грунта на боковую плоскость активного рабочего органа

𝑁𝑁𝑁𝑁б = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦𝑆𝑆𝑆𝑆р о.        (10)

Из теории предельного равновесия [7]:

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑞𝑞𝑞𝑞0���𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾. (11)

Примем точку приложения нормального давления грунта на боковую плоскость активного
рабочего органа на глубине 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 2/3 от поверхности земли и определим расстояния 𝛾𝛾𝛾𝛾 и площади
боковых поверхностей активного рабочего органа 𝑆𝑆𝑆𝑆р о, погружённых в грунт, в каждом положении
ротора.

Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнены параллельными, то силу трения
боковых плоскостей о грунт можно определить с помощью графических построений и по
формулам 10 и 11. Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнить сходящимися от
передней поверхности к задней, при достаточной прочности активного рабочего органа, то можно 
уменьшить необходимый вращающий момент. Поэтому в дальнейших расчётах силу трения
боковых плоскостей о грунт не учитываем.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Допустим, что один микроотрыв грунта при внедрении активного рабочего органа происходит на
пути 𝑙𝑙𝑙𝑙0 = 18 мм. Тогда площадь отрыва (формула 1) 𝑆𝑆𝑆𝑆0 = 432 мм2. Сила резания (2) 𝐹𝐹𝐹𝐹сд ≈ 4 Н.
Примем шаг поворота вала ротора 11,25°. Изменяя угол поворота ротора, из построений
определяем 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении и 𝑆𝑆𝑆𝑆н – по нижней
плоскости; 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 – длину сдвига (например в положении 1, 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵1𝐸𝐸𝐸𝐸1). Воспользовавшись
программой Microsoft Excel, по формуле 4 вычисляем площадь сдвига, по формуле 3 силу,
необходимую для сдвига грунта в каждом положении рабочего органа. Результаты расчётов
объёмов грунта, сдвигаемого передней поверхностью активного рабочего органа при зажатом
резании, силы сдвига при прохождении активного рабочего органа в грунте помещаем в таблицу.
Определив в каждом положении силу сдвига, построим на основе принятых данных и
аппроксимируем график зависимости 𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑) (рисунок 4).

. Затем вычислим 
суммарную силу смещения грунта активным 
рабочим органом при повороте ротора. Сила 
трения одной боковой плоскости долота о 
грунт 

Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим зависимость силы воздействия
грунта на боковую поверхность грунтового клина от угла поворота ротора.

Нижняя поверхность грунтового клина воздействует на массив грунта суммарной силой 𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см
тяжести смещаемого грунта, расположенного выше 𝐺𝐺𝐺𝐺в, сбоку грунтового клина 𝐺𝐺𝐺𝐺б и силой 𝐺𝐺𝐺𝐺см
тяжести самого смещаемого грунтового клина

𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см = 𝐺𝐺𝐺𝐺в + 𝐺𝐺𝐺𝐺б + 𝐺𝐺𝐺𝐺см. (8)

Пренебрегая углами наклона нижней поверхности грунтового клина, поскольку они
незначительно влияют на результат, полагаем, что нормальная реакция грунта, расположенного 
ниже грунтового клина, равна суммарной силе тяжести смещаемого грунта во всех положениях 
активного рабочего органа.

Если коэффициент трения грунта о грунт равен 1, то сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, необходимая для преодоления
трения грунтового клина по грунту, расположенному ниже его, равна суммарной силе тяжести
смещаемого грунта. Сложив силы, необходимые для преодоления трения грунтового клина по 
грунту, расположенному выше 𝐹𝐹𝐹𝐹т в, сбоку 𝐹𝐹𝐹𝐹т б и ниже грунтового клина 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, получим силу 𝐹𝐹𝐹𝐹т см,
необходимую для преодоления трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о
массив грунта

𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝐹𝐹𝐹𝐹т в + 𝐹𝐹𝐹𝐹т б + 𝐹𝐹𝐹𝐹т см.     (9)

Рассчитав в программе Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим
зависимость 𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑). Затем вычислим суммарную силу смещения грунта активным рабочим 
органом при повороте ротора. Сила трения одной боковой плоскости долота о грунт 𝐹𝐹𝐹𝐹т б = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁б. 
Нормальное давление грунта на боковую плоскость активного рабочего органа

𝑁𝑁𝑁𝑁б = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦𝑆𝑆𝑆𝑆р о.        (10)

Из теории предельного равновесия [7]:

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑞𝑞𝑞𝑞0���𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾. (11)

Примем точку приложения нормального давления грунта на боковую плоскость активного
рабочего органа на глубине 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 2/3 от поверхности земли и определим расстояния 𝛾𝛾𝛾𝛾 и площади
боковых поверхностей активного рабочего органа 𝑆𝑆𝑆𝑆р о, погружённых в грунт, в каждом положении
ротора.

Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнены параллельными, то силу трения
боковых плоскостей о грунт можно определить с помощью графических построений и по
формулам 10 и 11. Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнить сходящимися от
передней поверхности к задней, при достаточной прочности активного рабочего органа, то можно 
уменьшить необходимый вращающий момент. Поэтому в дальнейших расчётах силу трения
боковых плоскостей о грунт не учитываем.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Допустим, что один микроотрыв грунта при внедрении активного рабочего органа происходит на
пути 𝑙𝑙𝑙𝑙0 = 18 мм. Тогда площадь отрыва (формула 1) 𝑆𝑆𝑆𝑆0 = 432 мм2. Сила резания (2) 𝐹𝐹𝐹𝐹сд ≈ 4 Н.
Примем шаг поворота вала ротора 11,25°. Изменяя угол поворота ротора, из построений
определяем 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении и 𝑆𝑆𝑆𝑆н – по нижней
плоскости; 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 – длину сдвига (например в положении 1, 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵1𝐸𝐸𝐸𝐸1). Воспользовавшись
программой Microsoft Excel, по формуле 4 вычисляем площадь сдвига, по формуле 3 силу,
необходимую для сдвига грунта в каждом положении рабочего органа. Результаты расчётов
объёмов грунта, сдвигаемого передней поверхностью активного рабочего органа при зажатом
резании, силы сдвига при прохождении активного рабочего органа в грунте помещаем в таблицу.
Определив в каждом положении силу сдвига, построим на основе принятых данных и
аппроксимируем график зависимости 𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑) (рисунок 4).

. Нормальное давление 
грунта на боковую плоскость активного рабо-
чего органа

Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим зависимость силы воздействия
грунта на боковую поверхность грунтового клина от угла поворота ротора.

Нижняя поверхность грунтового клина воздействует на массив грунта суммарной силой 𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см
тяжести смещаемого грунта, расположенного выше 𝐺𝐺𝐺𝐺в, сбоку грунтового клина 𝐺𝐺𝐺𝐺б и силой 𝐺𝐺𝐺𝐺см
тяжести самого смещаемого грунтового клина

𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см = 𝐺𝐺𝐺𝐺в + 𝐺𝐺𝐺𝐺б + 𝐺𝐺𝐺𝐺см. (8)

Пренебрегая углами наклона нижней поверхности грунтового клина, поскольку они
незначительно влияют на результат, полагаем, что нормальная реакция грунта, расположенного 
ниже грунтового клина, равна суммарной силе тяжести смещаемого грунта во всех положениях 
активного рабочего органа.

Если коэффициент трения грунта о грунт равен 1, то сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, необходимая для преодоления
трения грунтового клина по грунту, расположенному ниже его, равна суммарной силе тяжести
смещаемого грунта. Сложив силы, необходимые для преодоления трения грунтового клина по 
грунту, расположенному выше 𝐹𝐹𝐹𝐹т в, сбоку 𝐹𝐹𝐹𝐹т б и ниже грунтового клина 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, получим силу 𝐹𝐹𝐹𝐹т см,
необходимую для преодоления трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о
массив грунта

𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝐹𝐹𝐹𝐹т в + 𝐹𝐹𝐹𝐹т б + 𝐹𝐹𝐹𝐹т см.     (9)

Рассчитав в программе Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим
зависимость 𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑). Затем вычислим суммарную силу смещения грунта активным рабочим
органом при повороте ротора. Сила трения одной боковой плоскости долота о грунт 𝐹𝐹𝐹𝐹т б = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁б.
Нормальное давление грунта на боковую плоскость активного рабочего органа

𝑁𝑁𝑁𝑁б = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦𝑆𝑆𝑆𝑆р о.                            (10)

Из теории предельного равновесия [7]:

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑞𝑞𝑞𝑞0���𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾. (11)

Примем точку приложения нормального давления грунта на боковую плоскость активного
рабочего органа на глубине 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 2/3 от поверхности земли и определим расстояния 𝛾𝛾𝛾𝛾 и площади
боковых поверхностей активного рабочего органа 𝑆𝑆𝑆𝑆р о, погружённых в грунт, в каждом положении
ротора.

Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнены параллельными, то силу трения
боковых плоскостей о грунт можно определить с помощью графических построений и по
формулам 10 и 11. Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнить сходящимися от
передней поверхности к задней, при достаточной прочности активного рабочего органа, то можно 
уменьшить необходимый вращающий момент. Поэтому в дальнейших расчётах силу трения
боковых плоскостей о грунт не учитываем.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Допустим, что один микроотрыв грунта при внедрении активного рабочего органа происходит на
пути 𝑙𝑙𝑙𝑙0 = 18 мм. Тогда площадь отрыва (формула 1) 𝑆𝑆𝑆𝑆0 = 432 мм2. Сила резания (2) 𝐹𝐹𝐹𝐹сд ≈ 4 Н.
Примем шаг поворота вала ротора 11,25°. Изменяя угол поворота ротора, из построений
определяем 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении и 𝑆𝑆𝑆𝑆н – по нижней
плоскости; 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 – длину сдвига (например в положении 1, 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵1𝐸𝐸𝐸𝐸1). Воспользовавшись
программой Microsoft Excel, по формуле 4 вычисляем площадь сдвига, по формуле 3 силу,
необходимую для сдвига грунта в каждом положении рабочего органа. Результаты расчётов
объёмов грунта, сдвигаемого передней поверхностью активного рабочего органа при зажатом
резании, силы сдвига при прохождении активного рабочего органа в грунте помещаем в таблицу.
Определив в каждом положении силу сдвига, построим на основе принятых данных и
аппроксимируем график зависимости 𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑) (рисунок 4).

 (10)

Из теории предельного равновесия [7]:

Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим зависимость силы воздействия
грунта на боковую поверхность грунтового клина от угла поворота ротора.

Нижняя поверхность грунтового клина воздействует на массив грунта суммарной силой 𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см
тяжести смещаемого грунта, расположенного выше 𝐺𝐺𝐺𝐺в, сбоку грунтового клина 𝐺𝐺𝐺𝐺б и силой 𝐺𝐺𝐺𝐺см
тяжести самого смещаемого грунтового клина

𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см = 𝐺𝐺𝐺𝐺в + 𝐺𝐺𝐺𝐺б + 𝐺𝐺𝐺𝐺см. (8)

Пренебрегая углами наклона нижней поверхности грунтового клина, поскольку они
незначительно влияют на результат, полагаем, что нормальная реакция грунта, расположенного 
ниже грунтового клина, равна суммарной силе тяжести смещаемого грунта во всех положениях 
активного рабочего органа.

Если коэффициент трения грунта о грунт равен 1, то сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, необходимая для преодоления
трения грунтового клина по грунту, расположенному ниже его, равна суммарной силе тяжести
смещаемого грунта. Сложив силы, необходимые для преодоления трения грунтового клина по 
грунту, расположенному выше 𝐹𝐹𝐹𝐹т в, сбоку 𝐹𝐹𝐹𝐹т б и ниже грунтового клина 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, получим силу 𝐹𝐹𝐹𝐹т см,
необходимую для преодоления трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о
массив грунта

𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝐹𝐹𝐹𝐹т в + 𝐹𝐹𝐹𝐹т б + 𝐹𝐹𝐹𝐹т см.     (9)

Рассчитав в программе Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим
зависимость 𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑). Затем вычислим суммарную силу смещения грунта активным рабочим
органом при повороте ротора. Сила трения одной боковой плоскости долота о грунт 𝐹𝐹𝐹𝐹т б = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁б.
Нормальное давление грунта на боковую плоскость активного рабочего органа

𝑁𝑁𝑁𝑁б = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦𝑆𝑆𝑆𝑆р о.        (10)

Из теории предельного равновесия [7]:

           𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑞𝑞𝑞𝑞0���𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾.                              (11)

Примем точку приложения нормального давления грунта на боковую плоскость активного
рабочего органа на глубине 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 2/3 от поверхности земли и определим расстояния 𝛾𝛾𝛾𝛾 и площади
боковых поверхностей активного рабочего органа 𝑆𝑆𝑆𝑆р о, погружённых в грунт, в каждом положении
ротора.

Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнены параллельными, то силу трения
боковых плоскостей о грунт можно определить с помощью графических построений и по
формулам 10 и 11. Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнить сходящимися от
передней поверхности к задней, при достаточной прочности активного рабочего органа, то можно 
уменьшить необходимый вращающий момент. Поэтому в дальнейших расчётах силу трения
боковых плоскостей о грунт не учитываем.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Допустим, что один микроотрыв грунта при внедрении активного рабочего органа происходит на
пути 𝑙𝑙𝑙𝑙0 = 18 мм. Тогда площадь отрыва (формула 1) 𝑆𝑆𝑆𝑆0 = 432 мм2. Сила резания (2) 𝐹𝐹𝐹𝐹сд ≈ 4 Н.
Примем шаг поворота вала ротора 11,25°. Изменяя угол поворота ротора, из построений
определяем 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении и 𝑆𝑆𝑆𝑆н – по нижней
плоскости; 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 – длину сдвига (например в положении 1, 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵1𝐸𝐸𝐸𝐸1). Воспользовавшись
программой Microsoft Excel, по формуле 4 вычисляем площадь сдвига, по формуле 3 силу,
необходимую для сдвига грунта в каждом положении рабочего органа. Результаты расчётов
объёмов грунта, сдвигаемого передней поверхностью активного рабочего органа при зажатом
резании, силы сдвига при прохождении активного рабочего органа в грунте помещаем в таблицу.
Определив в каждом положении силу сдвига, построим на основе принятых данных и
аппроксимируем график зависимости 𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑) (рисунок 4).
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программой Microsoft Excel, по формуле 4 вычисляем площадь сдвига, по формуле 3 силу,
необходимую для сдвига грунта в каждом положении рабочего органа. Результаты расчётов
объёмов грунта, сдвигаемого передней поверхностью активного рабочего органа при зажатом
резании, силы сдвига при прохождении активного рабочего органа в грунте помещаем в таблицу.
Определив в каждом положении силу сдвига, построим на основе принятых данных и
аппроксимируем график зависимости 𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑) (рисунок 4).

 и площади боковых поверхностей активно-
го рабочего органа 

Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим зависимость силы воздействия
грунта на боковую поверхность грунтового клина от угла поворота ротора.

Нижняя поверхность грунтового клина воздействует на массив грунта суммарной силой 𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см
тяжести смещаемого грунта, расположенного выше 𝐺𝐺𝐺𝐺в, сбоку грунтового клина 𝐺𝐺𝐺𝐺б и силой 𝐺𝐺𝐺𝐺см
тяжести самого смещаемого грунтового клина

𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см = 𝐺𝐺𝐺𝐺в + 𝐺𝐺𝐺𝐺б + 𝐺𝐺𝐺𝐺см. (8)

Пренебрегая углами наклона нижней поверхности грунтового клина, поскольку они
незначительно влияют на результат, полагаем, что нормальная реакция грунта, расположенного 
ниже грунтового клина, равна суммарной силе тяжести смещаемого грунта во всех положениях 
активного рабочего органа.

Если коэффициент трения грунта о грунт равен 1, то сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, необходимая для преодоления
трения грунтового клина по грунту, расположенному ниже его, равна суммарной силе тяжести
смещаемого грунта. Сложив силы, необходимые для преодоления трения грунтового клина по 
грунту, расположенному выше 𝐹𝐹𝐹𝐹т в, сбоку 𝐹𝐹𝐹𝐹т б и ниже грунтового клина 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, получим силу 𝐹𝐹𝐹𝐹т см,
необходимую для преодоления трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о
массив грунта

𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝐹𝐹𝐹𝐹т в + 𝐹𝐹𝐹𝐹т б + 𝐹𝐹𝐹𝐹т см.     (9)

Рассчитав в программе Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим
зависимость 𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑). Затем вычислим суммарную силу смещения грунта активным рабочим
органом при повороте ротора. Сила трения одной боковой плоскости долота о грунт 𝐹𝐹𝐹𝐹т б = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁б.
Нормальное давление грунта на боковую плоскость активного рабочего органа

𝑁𝑁𝑁𝑁б = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦𝑆𝑆𝑆𝑆р о.        (10)

Из теории предельного равновесия [7]:

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑞𝑞𝑞𝑞0���𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾. (11)

Примем точку приложения нормального давления грунта на боковую плоскость активного
рабочего органа на глубине 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 2/3 от поверхности земли и определим расстояния 𝛾𝛾𝛾𝛾 и площади
боковых поверхностей активного рабочего органа 𝑆𝑆𝑆𝑆р о, погружённых в грунт, в каждом положении
ротора.

Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнены параллельными, то силу трения
боковых плоскостей о грунт можно определить с помощью графических построений и по
формулам 10 и 11. Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнить сходящимися от
передней поверхности к задней, при достаточной прочности активного рабочего органа, то можно 
уменьшить необходимый вращающий момент. Поэтому в дальнейших расчётах силу трения
боковых плоскостей о грунт не учитываем.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Допустим, что один микроотрыв грунта при внедрении активного рабочего органа происходит на
пути 𝑙𝑙𝑙𝑙0 = 18 мм. Тогда площадь отрыва (формула 1) 𝑆𝑆𝑆𝑆0 = 432 мм2. Сила резания (2) 𝐹𝐹𝐹𝐹сд ≈ 4 Н.
Примем шаг поворота вала ротора 11,25°. Изменяя угол поворота ротора, из построений
определяем 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении и 𝑆𝑆𝑆𝑆н – по нижней
плоскости; 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 – длину сдвига (например в положении 1, 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵1𝐸𝐸𝐸𝐸1). Воспользовавшись
программой Microsoft Excel, по формуле 4 вычисляем площадь сдвига, по формуле 3 силу,
необходимую для сдвига грунта в каждом положении рабочего органа. Результаты расчётов
объёмов грунта, сдвигаемого передней поверхностью активного рабочего органа при зажатом
резании, силы сдвига при прохождении активного рабочего органа в грунте помещаем в таблицу.
Определив в каждом положении силу сдвига, построим на основе принятых данных и
аппроксимируем график зависимости 𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑) (рисунок 4).

, погружённых в грунт, в 
каждом положении ротора.

Если боковые плоскости активного рабоче-
го органа выполнены параллельными, то силу 
трения боковых плоскостей о грунт можно 
определить с помощью графических постро-
ений и по формулам 10 и 11. Если боковые 
плоскости активного рабочего органа выпол-
нить сходящимися от передней поверхности к 
задней, при достаточной прочности активного 
рабочего органа, то можно уменьшить необхо-
димый вращающий момент. Поэтому в даль-
нейших расчётах силу трения боковых плоско-
стей о грунт не учитываем.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Допустим, что один микроотрыв грунта при 

внедрении активного рабочего органа проис-
ходит на пути 

Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим зависимость силы воздействия
грунта на боковую поверхность грунтового клина от угла поворота ротора.

Нижняя поверхность грунтового клина воздействует на массив грунта суммарной силой 𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см
тяжести смещаемого грунта, расположенного выше 𝐺𝐺𝐺𝐺в, сбоку грунтового клина 𝐺𝐺𝐺𝐺б и силой 𝐺𝐺𝐺𝐺см
тяжести самого смещаемого грунтового клина

𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см = 𝐺𝐺𝐺𝐺в + 𝐺𝐺𝐺𝐺б + 𝐺𝐺𝐺𝐺см. (8)

Пренебрегая углами наклона нижней поверхности грунтового клина, поскольку они
незначительно влияют на результат, полагаем, что нормальная реакция грунта, расположенного 
ниже грунтового клина, равна суммарной силе тяжести смещаемого грунта во всех положениях 
активного рабочего органа.

Если коэффициент трения грунта о грунт равен 1, то сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, необходимая для преодоления
трения грунтового клина по грунту, расположенному ниже его, равна суммарной силе тяжести
смещаемого грунта. Сложив силы, необходимые для преодоления трения грунтового клина по 
грунту, расположенному выше 𝐹𝐹𝐹𝐹т в, сбоку 𝐹𝐹𝐹𝐹т б и ниже грунтового клина 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, получим силу 𝐹𝐹𝐹𝐹т см,
необходимую для преодоления трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о
массив грунта

𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝐹𝐹𝐹𝐹т в + 𝐹𝐹𝐹𝐹т б + 𝐹𝐹𝐹𝐹т см.     (9)

Рассчитав в программе Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим
зависимость 𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑). Затем вычислим суммарную силу смещения грунта активным рабочим
органом при повороте ротора. Сила трения одной боковой плоскости долота о грунт 𝐹𝐹𝐹𝐹т б = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁б.
Нормальное давление грунта на боковую плоскость активного рабочего органа

𝑁𝑁𝑁𝑁б = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦𝑆𝑆𝑆𝑆р о.        (10)

Из теории предельного равновесия [7]:

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑞𝑞𝑞𝑞0���𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾. (11)

Примем точку приложения нормального давления грунта на боковую плоскость активного
рабочего органа на глубине 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 2/3 от поверхности земли и определим расстояния 𝛾𝛾𝛾𝛾 и площади
боковых поверхностей активного рабочего органа 𝑆𝑆𝑆𝑆р о, погружённых в грунт, в каждом положении
ротора.

Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнены параллельными, то силу трения
боковых плоскостей о грунт можно определить с помощью графических построений и по
формулам 10 и 11. Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнить сходящимися от
передней поверхности к задней, при достаточной прочности активного рабочего органа, то можно 
уменьшить необходимый вращающий момент. Поэтому в дальнейших расчётах силу трения
боковых плоскостей о грунт не учитываем.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Допустим, что один микроотрыв грунта при внедрении активного рабочего органа происходит на
пути 𝑙𝑙𝑙𝑙0 = 18 мм. Тогда площадь отрыва (формула 1) 𝑆𝑆𝑆𝑆0 = 432 мм2. Сила резания (2) 𝐹𝐹𝐹𝐹сд ≈ 4 Н.
Примем шаг поворота вала ротора 11,25°. Изменяя угол поворота ротора, из построений
определяем 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении и 𝑆𝑆𝑆𝑆н – по нижней
плоскости; 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 – длину сдвига (например в положении 1, 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵1𝐸𝐸𝐸𝐸1). Воспользовавшись
программой Microsoft Excel, по формуле 4 вычисляем площадь сдвига, по формуле 3 силу,
необходимую для сдвига грунта в каждом положении рабочего органа. Результаты расчётов
объёмов грунта, сдвигаемого передней поверхностью активного рабочего органа при зажатом
резании, силы сдвига при прохождении активного рабочего органа в грунте помещаем в таблицу.
Определив в каждом положении силу сдвига, построим на основе принятых данных и
аппроксимируем график зависимости 𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑) (рисунок 4).

 Тогда площадь от-
рыва (формула 1) 

Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим зависимость силы воздействия
грунта на боковую поверхность грунтового клина от угла поворота ротора.

Нижняя поверхность грунтового клина воздействует на массив грунта суммарной силой 𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см
тяжести смещаемого грунта, расположенного выше 𝐺𝐺𝐺𝐺в, сбоку грунтового клина 𝐺𝐺𝐺𝐺б и силой 𝐺𝐺𝐺𝐺см
тяжести самого смещаемого грунтового клина

𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см = 𝐺𝐺𝐺𝐺в + 𝐺𝐺𝐺𝐺б + 𝐺𝐺𝐺𝐺см. (8)

Пренебрегая углами наклона нижней поверхности грунтового клина, поскольку они
незначительно влияют на результат, полагаем, что нормальная реакция грунта, расположенного 
ниже грунтового клина, равна суммарной силе тяжести смещаемого грунта во всех положениях 
активного рабочего органа.

Если коэффициент трения грунта о грунт равен 1, то сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, необходимая для преодоления
трения грунтового клина по грунту, расположенному ниже его, равна суммарной силе тяжести
смещаемого грунта. Сложив силы, необходимые для преодоления трения грунтового клина по 
грунту, расположенному выше 𝐹𝐹𝐹𝐹т в, сбоку 𝐹𝐹𝐹𝐹т б и ниже грунтового клина 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, получим силу 𝐹𝐹𝐹𝐹т см,
необходимую для преодоления трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о
массив грунта

𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝐹𝐹𝐹𝐹т в + 𝐹𝐹𝐹𝐹т б + 𝐹𝐹𝐹𝐹т см.     (9)

Рассчитав в программе Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим
зависимость 𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑). Затем вычислим суммарную силу смещения грунта активным рабочим
органом при повороте ротора. Сила трения одной боковой плоскости долота о грунт 𝐹𝐹𝐹𝐹т б = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁б.
Нормальное давление грунта на боковую плоскость активного рабочего органа

𝑁𝑁𝑁𝑁б = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦𝑆𝑆𝑆𝑆р о.        (10)

Из теории предельного равновесия [7]:

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑞𝑞𝑞𝑞0���𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾. (11)

Примем точку приложения нормального давления грунта на боковую плоскость активного
рабочего органа на глубине 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 2/3 от поверхности земли и определим расстояния 𝛾𝛾𝛾𝛾 и площади
боковых поверхностей активного рабочего органа 𝑆𝑆𝑆𝑆р о, погружённых в грунт, в каждом положении
ротора.

Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнены параллельными, то силу трения
боковых плоскостей о грунт можно определить с помощью графических построений и по
формулам 10 и 11. Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнить сходящимися от
передней поверхности к задней, при достаточной прочности активного рабочего органа, то можно 
уменьшить необходимый вращающий момент. Поэтому в дальнейших расчётах силу трения
боковых плоскостей о грунт не учитываем.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Допустим, что один микроотрыв грунта при внедрении активного рабочего органа происходит на
пути 𝑙𝑙𝑙𝑙0 = 18 мм. Тогда площадь отрыва (формула 1) 𝑆𝑆𝑆𝑆0 = 432 мм2. Сила резания (2) 𝐹𝐹𝐹𝐹сд ≈ 4 Н.
Примем шаг поворота вала ротора 11,25°. Изменяя угол поворота ротора, из построений
определяем 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении и 𝑆𝑆𝑆𝑆н – по нижней
плоскости; 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 – длину сдвига (например в положении 1, 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵1𝐸𝐸𝐸𝐸1). Воспользовавшись
программой Microsoft Excel, по формуле 4 вычисляем площадь сдвига, по формуле 3 силу,
необходимую для сдвига грунта в каждом положении рабочего органа. Результаты расчётов
объёмов грунта, сдвигаемого передней поверхностью активного рабочего органа при зажатом
резании, силы сдвига при прохождении активного рабочего органа в грунте помещаем в таблицу.
Определив в каждом положении силу сдвига, построим на основе принятых данных и
аппроксимируем график зависимости 𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑) (рисунок 4).

. Сила реза-
ния (2) 

Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим зависимость силы воздействия
грунта на боковую поверхность грунтового клина от угла поворота ротора.

Нижняя поверхность грунтового клина воздействует на массив грунта суммарной силой 𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см
тяжести смещаемого грунта, расположенного выше 𝐺𝐺𝐺𝐺в, сбоку грунтового клина 𝐺𝐺𝐺𝐺б и силой 𝐺𝐺𝐺𝐺см
тяжести самого смещаемого грунтового клина

𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см = 𝐺𝐺𝐺𝐺в + 𝐺𝐺𝐺𝐺б + 𝐺𝐺𝐺𝐺см. (8)

Пренебрегая углами наклона нижней поверхности грунтового клина, поскольку они
незначительно влияют на результат, полагаем, что нормальная реакция грунта, расположенного 
ниже грунтового клина, равна суммарной силе тяжести смещаемого грунта во всех положениях 
активного рабочего органа.

Если коэффициент трения грунта о грунт равен 1, то сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, необходимая для преодоления
трения грунтового клина по грунту, расположенному ниже его, равна суммарной силе тяжести
смещаемого грунта. Сложив силы, необходимые для преодоления трения грунтового клина по 
грунту, расположенному выше 𝐹𝐹𝐹𝐹т в, сбоку 𝐹𝐹𝐹𝐹т б и ниже грунтового клина 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, получим силу 𝐹𝐹𝐹𝐹т см,
необходимую для преодоления трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о
массив грунта

𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝐹𝐹𝐹𝐹т в + 𝐹𝐹𝐹𝐹т б + 𝐹𝐹𝐹𝐹т см.     (9)

Рассчитав в программе Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим
зависимость 𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑). Затем вычислим суммарную силу смещения грунта активным рабочим
органом при повороте ротора. Сила трения одной боковой плоскости долота о грунт 𝐹𝐹𝐹𝐹т б = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁б.
Нормальное давление грунта на боковую плоскость активного рабочего органа

𝑁𝑁𝑁𝑁б = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦𝑆𝑆𝑆𝑆р о.        (10)

Из теории предельного равновесия [7]:

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑞𝑞𝑞𝑞0���𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾. (11)

Примем точку приложения нормального давления грунта на боковую плоскость активного
рабочего органа на глубине 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 2/3 от поверхности земли и определим расстояния 𝛾𝛾𝛾𝛾 и площади
боковых поверхностей активного рабочего органа 𝑆𝑆𝑆𝑆р о, погружённых в грунт, в каждом положении
ротора.

Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнены параллельными, то силу трения
боковых плоскостей о грунт можно определить с помощью графических построений и по
формулам 10 и 11. Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнить сходящимися от
передней поверхности к задней, при достаточной прочности активного рабочего органа, то можно 
уменьшить необходимый вращающий момент. Поэтому в дальнейших расчётах силу трения
боковых плоскостей о грунт не учитываем.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Допустим, что один микроотрыв грунта при внедрении активного рабочего органа происходит на
пути 𝑙𝑙𝑙𝑙0 = 18 мм. Тогда площадь отрыва (формула 1) 𝑆𝑆𝑆𝑆0 = 432 мм2. Сила резания (2) 𝐹𝐹𝐹𝐹сд ≈ 4 Н.
Примем шаг поворота вала ротора 11,25°. Изменяя угол поворота ротора, из построений
определяем 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении и 𝑆𝑆𝑆𝑆н – по нижней
плоскости; 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 – длину сдвига (например в положении 1, 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵1𝐸𝐸𝐸𝐸1). Воспользовавшись
программой Microsoft Excel, по формуле 4 вычисляем площадь сдвига, по формуле 3 силу,
необходимую для сдвига грунта в каждом положении рабочего органа. Результаты расчётов
объёмов грунта, сдвигаемого передней поверхностью активного рабочего органа при зажатом
резании, силы сдвига при прохождении активного рабочего органа в грунте помещаем в таблицу.
Определив в каждом положении силу сдвига, построим на основе принятых данных и
аппроксимируем график зависимости 𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑) (рисунок 4).

. Примем шаг поворота вала 
ротора 11,25°. Изменяя угол поворота ротора, 

из построений определяем 

Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим зависимость силы воздействия
грунта на боковую поверхность грунтового клина от угла поворота ротора.

Нижняя поверхность грунтового клина воздействует на массив грунта суммарной силой 𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см
тяжести смещаемого грунта, расположенного выше 𝐺𝐺𝐺𝐺в, сбоку грунтового клина 𝐺𝐺𝐺𝐺б и силой 𝐺𝐺𝐺𝐺см
тяжести самого смещаемого грунтового клина

𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см = 𝐺𝐺𝐺𝐺в + 𝐺𝐺𝐺𝐺б + 𝐺𝐺𝐺𝐺см. (8)

Пренебрегая углами наклона нижней поверхности грунтового клина, поскольку они
незначительно влияют на результат, полагаем, что нормальная реакция грунта, расположенного 
ниже грунтового клина, равна суммарной силе тяжести смещаемого грунта во всех положениях 
активного рабочего органа.

Если коэффициент трения грунта о грунт равен 1, то сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, необходимая для преодоления
трения грунтового клина по грунту, расположенному ниже его, равна суммарной силе тяжести
смещаемого грунта. Сложив силы, необходимые для преодоления трения грунтового клина по 
грунту, расположенному выше 𝐹𝐹𝐹𝐹т в, сбоку 𝐹𝐹𝐹𝐹т б и ниже грунтового клина 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, получим силу 𝐹𝐹𝐹𝐹т см,
необходимую для преодоления трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о
массив грунта

𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝐹𝐹𝐹𝐹т в + 𝐹𝐹𝐹𝐹т б + 𝐹𝐹𝐹𝐹т см.     (9)

Рассчитав в программе Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим
зависимость 𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑). Затем вычислим суммарную силу смещения грунта активным рабочим
органом при повороте ротора. Сила трения одной боковой плоскости долота о грунт 𝐹𝐹𝐹𝐹т б = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁б.
Нормальное давление грунта на боковую плоскость активного рабочего органа

𝑁𝑁𝑁𝑁б = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦𝑆𝑆𝑆𝑆р о.        (10)

Из теории предельного равновесия [7]:

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑞𝑞𝑞𝑞0���𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾. (11)

Примем точку приложения нормального давления грунта на боковую плоскость активного
рабочего органа на глубине 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 2/3 от поверхности земли и определим расстояния 𝛾𝛾𝛾𝛾 и площади
боковых поверхностей активного рабочего органа 𝑆𝑆𝑆𝑆р о, погружённых в грунт, в каждом положении
ротора.

Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнены параллельными, то силу трения
боковых плоскостей о грунт можно определить с помощью графических построений и по
формулам 10 и 11. Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнить сходящимися от
передней поверхности к задней, при достаточной прочности активного рабочего органа, то можно 
уменьшить необходимый вращающий момент. Поэтому в дальнейших расчётах силу трения
боковых плоскостей о грунт не учитываем.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Допустим, что один микроотрыв грунта при внедрении активного рабочего органа происходит на
пути 𝑙𝑙𝑙𝑙0 = 18 мм. Тогда площадь отрыва (формула 1) 𝑆𝑆𝑆𝑆0 = 432 мм2. Сила резания (2) 𝐹𝐹𝐹𝐹сд ≈ 4 Н.
Примем шаг поворота вала ротора 11,25°. Изменяя угол поворота ротора, из построений
определяем 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении и 𝑆𝑆𝑆𝑆н – по нижней
плоскости; 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 – длину сдвига (например в положении 1, 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵1𝐸𝐸𝐸𝐸1). Воспользовавшись
программой Microsoft Excel, по формуле 4 вычисляем площадь сдвига, по формуле 3 силу,
необходимую для сдвига грунта в каждом положении рабочего органа. Результаты расчётов
объёмов грунта, сдвигаемого передней поверхностью активного рабочего органа при зажатом
резании, силы сдвига при прохождении активного рабочего органа в грунте помещаем в таблицу.
Определив в каждом положении силу сдвига, построим на основе принятых данных и
аппроксимируем график зависимости 𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑) (рисунок 4).

 – площадь сече-
ния сдвигаемого грунта в продольном сечении 
и 

Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим зависимость силы воздействия
грунта на боковую поверхность грунтового клина от угла поворота ротора.

Нижняя поверхность грунтового клина воздействует на массив грунта суммарной силой 𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см
тяжести смещаемого грунта, расположенного выше 𝐺𝐺𝐺𝐺в, сбоку грунтового клина 𝐺𝐺𝐺𝐺б и силой 𝐺𝐺𝐺𝐺см
тяжести самого смещаемого грунтового клина

𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см = 𝐺𝐺𝐺𝐺в + 𝐺𝐺𝐺𝐺б + 𝐺𝐺𝐺𝐺см. (8)

Пренебрегая углами наклона нижней поверхности грунтового клина, поскольку они
незначительно влияют на результат, полагаем, что нормальная реакция грунта, расположенного 
ниже грунтового клина, равна суммарной силе тяжести смещаемого грунта во всех положениях 
активного рабочего органа.

Если коэффициент трения грунта о грунт равен 1, то сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, необходимая для преодоления
трения грунтового клина по грунту, расположенному ниже его, равна суммарной силе тяжести
смещаемого грунта. Сложив силы, необходимые для преодоления трения грунтового клина по 
грунту, расположенному выше 𝐹𝐹𝐹𝐹т в, сбоку 𝐹𝐹𝐹𝐹т б и ниже грунтового клина 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, получим силу 𝐹𝐹𝐹𝐹т см,
необходимую для преодоления трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о
массив грунта

𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝐹𝐹𝐹𝐹т в + 𝐹𝐹𝐹𝐹т б + 𝐹𝐹𝐹𝐹т см.     (9)

Рассчитав в программе Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим
зависимость 𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑). Затем вычислим суммарную силу смещения грунта активным рабочим
органом при повороте ротора. Сила трения одной боковой плоскости долота о грунт 𝐹𝐹𝐹𝐹т б = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁б.
Нормальное давление грунта на боковую плоскость активного рабочего органа

𝑁𝑁𝑁𝑁б = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦𝑆𝑆𝑆𝑆р о.        (10)

Из теории предельного равновесия [7]:

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑞𝑞𝑞𝑞0���𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾. (11)

Примем точку приложения нормального давления грунта на боковую плоскость активного
рабочего органа на глубине 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 2/3 от поверхности земли и определим расстояния 𝛾𝛾𝛾𝛾 и площади
боковых поверхностей активного рабочего органа 𝑆𝑆𝑆𝑆р о, погружённых в грунт, в каждом положении
ротора.

Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнены параллельными, то силу трения
боковых плоскостей о грунт можно определить с помощью графических построений и по
формулам 10 и 11. Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнить сходящимися от
передней поверхности к задней, при достаточной прочности активного рабочего органа, то можно 
уменьшить необходимый вращающий момент. Поэтому в дальнейших расчётах силу трения
боковых плоскостей о грунт не учитываем.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Допустим, что один микроотрыв грунта при внедрении активного рабочего органа происходит на
пути 𝑙𝑙𝑙𝑙0 = 18 мм. Тогда площадь отрыва (формула 1) 𝑆𝑆𝑆𝑆0 = 432 мм2. Сила резания (2) 𝐹𝐹𝐹𝐹сд ≈ 4 Н.
Примем шаг поворота вала ротора 11,25°. Изменяя угол поворота ротора, из построений
определяем 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении и 𝑆𝑆𝑆𝑆н – по нижней
плоскости; 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 – длину сдвига (например в положении 1, 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵1𝐸𝐸𝐸𝐸1). Воспользовавшись
программой Microsoft Excel, по формуле 4 вычисляем площадь сдвига, по формуле 3 силу,
необходимую для сдвига грунта в каждом положении рабочего органа. Результаты расчётов
объёмов грунта, сдвигаемого передней поверхностью активного рабочего органа при зажатом
резании, силы сдвига при прохождении активного рабочего органа в грунте помещаем в таблицу.
Определив в каждом положении силу сдвига, построим на основе принятых данных и
аппроксимируем график зависимости 𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑) (рисунок 4).

 – по нижней плоскости; 

Microsoft Excel параметры на основе принятых данных, построим зависимость силы воздействия
грунта на боковую поверхность грунтового клина от угла поворота ротора.

Нижняя поверхность грунтового клина воздействует на массив грунта суммарной силой 𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см
тяжести смещаемого грунта, расположенного выше 𝐺𝐺𝐺𝐺в, сбоку грунтового клина 𝐺𝐺𝐺𝐺б и силой 𝐺𝐺𝐺𝐺см
тяжести самого смещаемого грунтового клина

𝐺𝐺𝐺𝐺Σ см = 𝐺𝐺𝐺𝐺в + 𝐺𝐺𝐺𝐺б + 𝐺𝐺𝐺𝐺см. (8)

Пренебрегая углами наклона нижней поверхности грунтового клина, поскольку они
незначительно влияют на результат, полагаем, что нормальная реакция грунта, расположенного 
ниже грунтового клина, равна суммарной силе тяжести смещаемого грунта во всех положениях 
активного рабочего органа.

Если коэффициент трения грунта о грунт равен 1, то сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, необходимая для преодоления
трения грунтового клина по грунту, расположенному ниже его, равна суммарной силе тяжести
смещаемого грунта. Сложив силы, необходимые для преодоления трения грунтового клина по 
грунту, расположенному выше 𝐹𝐹𝐹𝐹т в, сбоку 𝐹𝐹𝐹𝐹т б и ниже грунтового клина 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, получим силу 𝐹𝐹𝐹𝐹т см,
необходимую для преодоления трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о
массив грунта

𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝐹𝐹𝐹𝐹т в + 𝐹𝐹𝐹𝐹т б + 𝐹𝐹𝐹𝐹т см.     (9)
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зависимость 𝐹𝐹𝐹𝐹т см = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑). Затем вычислим суммарную силу смещения грунта активным рабочим
органом при повороте ротора. Сила трения одной боковой плоскости долота о грунт 𝐹𝐹𝐹𝐹т б = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁б.
Нормальное давление грунта на боковую плоскость активного рабочего органа

𝑁𝑁𝑁𝑁б = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦𝑆𝑆𝑆𝑆р о.        (10)

Из теории предельного равновесия [7]:

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑞𝑞𝑞𝑞0���𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾. (11)

Примем точку приложения нормального давления грунта на боковую плоскость активного
рабочего органа на глубине 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 2/3 от поверхности земли и определим расстояния 𝛾𝛾𝛾𝛾 и площади
боковых поверхностей активного рабочего органа 𝑆𝑆𝑆𝑆р о, погружённых в грунт, в каждом положении
ротора.

Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнены параллельными, то силу трения
боковых плоскостей о грунт можно определить с помощью графических построений и по
формулам 10 и 11. Если боковые плоскости активного рабочего органа выполнить сходящимися от
передней поверхности к задней, при достаточной прочности активного рабочего органа, то можно 
уменьшить необходимый вращающий момент. Поэтому в дальнейших расчётах силу трения
боковых плоскостей о грунт не учитываем.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Допустим, что один микроотрыв грунта при внедрении активного рабочего органа происходит на
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программой Microsoft Excel, по формуле 4 вычисляем площадь сдвига, по формуле 3 силу,
необходимую для сдвига грунта в каждом положении рабочего органа. Результаты расчётов
объёмов грунта, сдвигаемого передней поверхностью активного рабочего органа при зажатом
резании, силы сдвига при прохождении активного рабочего органа в грунте помещаем в таблицу.
Определив в каждом положении силу сдвига, построим на основе принятых данных и
аппроксимируем график зависимости 𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑) (рисунок 4).
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пути 𝑙𝑙𝑙𝑙0 = 18 мм. Тогда площадь отрыва (формула 1) 𝑆𝑆𝑆𝑆0 = 432 мм2. Сила резания (2) 𝐹𝐹𝐹𝐹сд ≈ 4 Н.
Примем шаг поворота вала ротора 11,25°. Изменяя угол поворота ротора, из построений
определяем 𝑆𝑆𝑆𝑆б – площадь сечения сдвигаемого грунта в продольном сечении и 𝑆𝑆𝑆𝑆н – по нижней
плоскости; 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 – длину сдвига (например в положении 1, 𝑙𝑙𝑙𝑙сд = 𝐵𝐵𝐵𝐵1𝐸𝐸𝐸𝐸1). Воспользовавшись
программой Microsoft Excel, по формуле 4 вычисляем площадь сдвига, по формуле 3 силу,
необходимую для сдвига грунта в каждом положении рабочего органа. Результаты расчётов
объёмов грунта, сдвигаемого передней поверхностью активного рабочего органа при зажатом
резании, силы сдвига при прохождении активного рабочего органа в грунте помещаем в таблицу.
Определив в каждом положении силу сдвига, построим на основе принятых данных и
аппроксимируем график зависимости 𝐹𝐹𝐹𝐹сд = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜑𝜑𝜑𝜑) (рисунок 4). 
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Из графика определим среднее значение силы и её условные значения в любой момент
времени. Направление вектора 𝐹𝐹𝐹𝐹сд и точка его приложения в каждом положении – по биссектрисе
угла между Вi Еi и Вi-1 Еi-1 (см. рисунок 2, б). Условно изменение силы сдвига грунта можно
аппроксимировать полилинейной зависимостью (см. рисунок 3). Среднее значение 
аппроксимированной силы сдвига при прохождении активного рабочего органа в грунте 𝐹𝐹𝐹𝐹сд/2 =
62,7 Н.

Масса смещаемого грунта изменяется по мере поворота ротора. Примем шаг поворота вала
ротора 11,25° и выполним построения. Расстояние смещения грунта 𝑐𝑐𝑐𝑐см = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖−1 (например в 
положении 1 активного рабочего органа, 𝑐𝑐𝑐𝑐см = 𝑀𝑀𝑀𝑀1𝑀𝑀𝑀𝑀0 и площадь сечения смещаемого грунта
определим измерением из построений. Объём смещаемого грунта 𝑉𝑉𝑉𝑉см вычислим, умножив
площадь сечения смещаемого грунта 𝑆𝑆𝑆𝑆см на ширину 𝑏𝑏𝑏𝑏 активного рабочего органа: 𝑉𝑉𝑉𝑉см = 𝑆𝑆𝑆𝑆см𝑏𝑏𝑏𝑏. Масса
смещаемого грунта 𝑚𝑚𝑚𝑚см = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉см. Вычисления удобно осуществлять в программе Microsoft Excel. 
Если воспользоваться принятыми данными [25, 26], то зависимость массы смещаемого грунта от
угла поворота ротора имеет вид, показанный на рисунке 5. Здесь и далее на поле графиков
показаны зависимости функций от аргументов, полученные в результате аппроксимаций, и
доверительные показатели аппроксимаций.
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определим измерением из построений. Объём смещаемого грунта 𝑉𝑉𝑉𝑉см вычислим, умножив
площадь сечения смещаемого грунта 𝑆𝑆𝑆𝑆см на ширину 𝑏𝑏𝑏𝑏 активного рабочего органа: 𝑉𝑉𝑉𝑉см = 𝑆𝑆𝑆𝑆см𝑏𝑏𝑏𝑏. Масса
смещаемого грунта 𝑚𝑚𝑚𝑚см = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉см. Вычисления удобно осуществлять в программе Microsoft Excel. 
Если воспользоваться принятыми данными [25, 26], то зависимость массы смещаемого грунта от
угла поворота ротора имеет вид, показанный на рисунке 5. Здесь и далее на поле графиков
показаны зависимости функций от аргументов, полученные в результате аппроксимаций, и
доверительные показатели аппроксимаций.
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Figure 5 – Dependence of the mass of the displaced ground from the angle of the rotor

Если техническое средство разработки грунта агрегатировать с трактором Т-150К (ХТЗ-17221), 
при движении трактора на первой передаче второго диапазона угловая скорость вала ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔р =
28,4 рад/с. Угол поворота ротора на 11,25° соответствует 𝜑𝜑𝜑𝜑 = 0,197 рад. Время поворота ротора на 
этот угол 𝜏𝜏𝜏𝜏1 = 𝜑𝜑𝜑𝜑

𝜔𝜔𝜔𝜔р
== 0,197

28,4
≈ 0,007 с. Время поворота ротора при движении трактора на второй,

третьей и четвёртой передачах второго диапазона, соответственно, 𝜏𝜏𝜏𝜏2 ≈ 0,006 с, 𝜏𝜏𝜏𝜏3 ≈ 0,005 с, 𝜏𝜏𝜏𝜏4 ≈
0,004 с. При расчёте остальных параметров использованы общеизвестные формулы
теоретической механики. Результаты вычислений силы, необходимой для придания ускорения
смещаемому грунту, при изменении угла поворота ротора и движении трактора ХТЗ-17221 на
первой, второй, третьей и четвёртой передачах второго диапазона заносим в таблицу и строим
соответствующие графики. Зависимость ускорения смещаемого грунта от угла поворота ротора
при заданных условиях разработки грунта показана на рисунке 6, аппроксимация графика первой
передачи. Зависимость силы, необходимой для придания ускорения смещаемому грунту, от угла
поворота ротора представлена на рисунке 7.
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Рисунок 4 – Зависимость силы, необходимой для сдвига грунта активным рабочим органом,
от угла 𝜑𝜑𝜑𝜑 поворота ротора

Figure 4 – Dependence of the force required to shift the ground by an active working body of
the 𝜑𝜑𝜑𝜑 angle of the rotor turn
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Если воспользоваться принятыми данными [25, 26], то зависимость массы смещаемого грунта от
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≈ 0,007 с. Время поворота ротора при движении трактора на второй,

третьей и четвёртой передачах второго диапазона, соответственно, 𝜏𝜏𝜏𝜏2 ≈ 0,006 с, 𝜏𝜏𝜏𝜏3 ≈ 0,005 с, 𝜏𝜏𝜏𝜏4 ≈
0,004 с. При расчёте остальных параметров использованы общеизвестные формулы
теоретической механики. Результаты вычислений силы, необходимой для придания ускорения
смещаемому грунту, при изменении угла поворота ротора и движении трактора ХТЗ-17221 на
первой, второй, третьей и четвёртой передачах второго диапазона заносим в таблицу и строим
соответствующие графики. Зависимость ускорения смещаемого грунта от угла поворота ротора
при заданных условиях разработки грунта показана на рисунке 6, аппроксимация графика первой
передачи. Зависимость силы, необходимой для придания ускорения смещаемому грунту, от угла
поворота ротора представлена на рисунке 7.
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. При 
расчёте остальных параметров использованы 
общеизвестные формулы теоретической ме-
ханики. Результаты вычислений силы, необхо-
димой для придания ускорения смещаемому 
грунту, при изменении угла поворота ротора и 
движении трактора ХТЗ-17221 на первой, вто-
рой, третьей и четвёртой передачах второго 
диапазона заносим в таблицу и строим соот-
ветствующие графики. Зависимость ускорения 
смещаемого грунта от угла поворота ротора 
при заданных условиях разработки грунта по-
казана на рисунке 6, аппроксимация графика 
первой передачи. Зависимость силы, необхо-
димой для придания ускорения смещаемому 
грунту, от угла поворота ротора представлена 
на рисунке 7.

Хотя масса смещаемого грунта невелика, 
её ускорение достигает очень больших значе-
ний. Ускорение грунта на четвёртой передаче 
в среднем в 3 раза больше, чем ускорение 
на первой передаче. Сила, необходимая для 
создания такого ускорения грунта при движе-
нии на четвёртой передаче, также в среднем в 
3 раза больше, чем на первой передаче.

В расчёте было допущение, что при пере-
ходе активного рабочего органа из предыду-
щего положения в последующее положение 
ускоряется вся расчётная масса смещаемого 
грунта. Такое допущение, возможно, привело 
к несколько завышенным значениям силы, 
необходимой для создания ускорения грун-
та. Но определение, какая часть смещаемого 
грунта получила в том или ином положении 
первоначальное ускорение, а какая часть 
грунта уже ускорилась в предыдущей стадии, 
а в рассматриваемой стадии получает только 
дополнительное ускорение, является чрез-
вычайно сложной задачей.

При движении на первой передаче II диапа-
зона трактора ХТЗ-17221 силы инерции сме-
щаемого грунта меньше, чем при движении на 
более высоких передачах. Сила, необходимая 
для придания ускорения смещаемому грунту, 
монотонно увеличивается до того момента, 
когда активный рабочий орган повернётся на 
угол около 120º от положения, соответствую-
щего моменту вхождения в грунт. При даль-
нейшем повороте активного рабочего органа 
сила, необходимая для придания ускорения 
смещаемому грунту, уменьшается.
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Figure 7 – Dependence of force needed to accelerate the displaced ground from the rotor angle

Хотя масса смещаемого грунта невелика, её ускорение достигает очень больших значений.
Ускорение грунта на четвёртой передаче в среднем в 3 раза больше, чем ускорение на первой
передаче. Сила, необходимая для создания такого ускорения грунта при движении на четвёртой
передаче, также в среднем в 3 раза больше, чем на первой передаче.

В расчёте было допущение, что при переходе активного рабочего органа из предыдущего
положения в последующее положение ускоряется вся расчётная масса смещаемого грунта. Такое
допущение, возможно, привело к несколько завышенным значениям силы, необходимой для
создания ускорения грунта. Но определение, какая часть смещаемого грунта получила в том или
ином положении первоначальное ускорение, а какая часть грунта уже ускорилась в предыдущей
стадии, а в рассматриваемой стадии получает только дополнительное ускорение, является
чрезвычайно сложной задачей.

При движении на первой передаче II диапазона трактора ХТЗ-17221 силы инерции смещаемого
грунта меньше, чем при движении на более высоких передачах. Сила, необходимая для придания
ускорения смещаемому грунту, монотонно увеличивается до того момента, когда активный
рабочий орган повернётся на угол около 120º от положения, соответствующего моменту
вхождения в грунт. При дальнейшем повороте активного рабочего органа сила, необходимая для
придания ускорения смещаемому грунту, уменьшается.

Объём 𝑉𝑉𝑉𝑉в вытесняемого грунта равен сумме объёмов грунта (см. рисунок 2, а), расположенного
по ходу активного рабочего органа 𝑉𝑉𝑉𝑉1, справа от активного рабочего органа 𝑉𝑉𝑉𝑉2 и слева от активного
рабочего органа 𝑉𝑉𝑉𝑉3. Измерив площади аналогичных треугольников при различных положениях
ротора, вычислим объём вытесняемого грунта, равный сумме объёма параллелепипеда и
объёмов двух пирамид. Затем определим массу 𝑚𝑚𝑚𝑚в вытесняемого грунта над грунтовым клином в
каждом положении активного рабочего органа и построим зависимость массы вытесняемого грунта
над грунтовым клином в каждом положении активного рабочего органа от угла поворота ротора
при принятых условиях разработки грунта (рисунок 8). Масса вытесняемого грунта над грунтовым
клином резко увеличивается при повороте активного рабочего органа на угол до 45º, а затем
плавно уменьшается.

Рисунок 8 – Зависимость массы грунта над грунтовым клином от угла поворота ротора

Figure 8 – Dependence of the ground mass over the ground wedge from the rotor angle

Из чертежей определяем высоту пирамиды грунта, воздействующего на боковую поверхность
смещаемого грунтового клина в каждом положении активного рабочего органа, его объём, массу и
силу тяжести. Силу воздействия окружающего грунта на боковую поверхность смещаемого
грунтового клина в каждом положении активного рабочего органа определяем по формуле 7.
Зависимость силы воздействия грунта на боковую поверхность смещаемого грунтового клина от
угла поворота ротора на рисунке 9.
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 вытесняемого грунта равен сум-
ме объёмов грунта (см. рисунок 2, а), располо-
женного по ходу активного рабочего органа 
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Ускорение грунта на четвёртой передаче в среднем в 3 раза больше, чем ускорение на первой
передаче. Сила, необходимая для создания такого ускорения грунта при движении на четвёртой
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вхождения в грунт. При дальнейшем повороте активного рабочего органа сила, необходимая для
придания ускорения смещаемому грунту, уменьшается.
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ротора, вычислим объём вытесняемого грунта, равный сумме объёма параллелепипеда и
объёмов двух пирамид. Затем определим массу 𝑚𝑚𝑚𝑚в вытесняемого грунта над грунтовым клином в
каждом положении активного рабочего органа и построим зависимость массы вытесняемого грунта
над грунтовым клином в каждом положении активного рабочего органа от угла поворота ротора
при принятых условиях разработки грунта (рисунок 8). Масса вытесняемого грунта над грунтовым
клином резко увеличивается при повороте активного рабочего органа на угол до 45º, а затем
плавно уменьшается.
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Из чертежей определяем высоту пирамиды грунта, воздействующего на боковую поверхность
смещаемого грунтового клина в каждом положении активного рабочего органа, его объём, массу и
силу тяжести. Силу воздействия окружающего грунта на боковую поверхность смещаемого
грунтового клина в каждом положении активного рабочего органа определяем по формуле 7.
Зависимость силы воздействия грунта на боковую поверхность смещаемого грунтового клина от
угла поворота ротора на рисунке 9.
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Хотя масса смещаемого грунта невелика, её ускорение достигает очень больших значений.
Ускорение грунта на четвёртой передаче в среднем в 3 раза больше, чем ускорение на первой
передаче. Сила, необходимая для создания такого ускорения грунта при движении на четвёртой
передаче, также в среднем в 3 раза больше, чем на первой передаче.

В расчёте было допущение, что при переходе активного рабочего органа из предыдущего
положения в последующее положение ускоряется вся расчётная масса смещаемого грунта. Такое
допущение, возможно, привело к несколько завышенным значениям силы, необходимой для
создания ускорения грунта. Но определение, какая часть смещаемого грунта получила в том или
ином положении первоначальное ускорение, а какая часть грунта уже ускорилась в предыдущей
стадии, а в рассматриваемой стадии получает только дополнительное ускорение, является
чрезвычайно сложной задачей.

При движении на первой передаче II диапазона трактора ХТЗ-17221 силы инерции смещаемого
грунта меньше, чем при движении на более высоких передачах. Сила, необходимая для придания
ускорения смещаемому грунту, монотонно увеличивается до того момента, когда активный
рабочий орган повернётся на угол около 120º от положения, соответствующего моменту
вхождения в грунт. При дальнейшем повороте активного рабочего органа сила, необходимая для
придания ускорения смещаемому грунту, уменьшается.

Объём 𝑉𝑉𝑉𝑉в вытесняемого грунта равен сумме объёмов грунта (см. рисунок 2, а), расположенного
по ходу активного рабочего органа 𝑉𝑉𝑉𝑉1, справа от активного рабочего органа 𝑉𝑉𝑉𝑉2 и слева от активного
рабочего органа 𝑉𝑉𝑉𝑉3. Измерив площади аналогичных треугольников при различных положениях
ротора, вычислим объём вытесняемого грунта, равный сумме объёма параллелепипеда и
объёмов двух пирамид. Затем определим массу 𝑚𝑚𝑚𝑚в вытесняемого грунта над грунтовым клином в
каждом положении активного рабочего органа и построим зависимость массы вытесняемого грунта
над грунтовым клином в каждом положении активного рабочего органа от угла поворота ротора
при принятых условиях разработки грунта (рисунок 8). Масса вытесняемого грунта над грунтовым
клином резко увеличивается при повороте активного рабочего органа на угол до 45º, а затем
плавно уменьшается.
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Из чертежей определяем высоту пирамиды грунта, воздействующего на боковую поверхность
смещаемого грунтового клина в каждом положении активного рабочего органа, его объём, массу и
силу тяжести. Силу воздействия окружающего грунта на боковую поверхность смещаемого
грунтового клина в каждом положении активного рабочего органа определяем по формуле 7.
Зависимость силы воздействия грунта на боковую поверхность смещаемого грунтового клина от
угла поворота ротора на рисунке 9.
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Figure 7 – Dependence of force needed to accelerate the displaced ground from the rotor angle

Хотя масса смещаемого грунта невелика, её ускорение достигает очень больших значений.
Ускорение грунта на четвёртой передаче в среднем в 3 раза больше, чем ускорение на первой
передаче. Сила, необходимая для создания такого ускорения грунта при движении на четвёртой
передаче, также в среднем в 3 раза больше, чем на первой передаче.

В расчёте было допущение, что при переходе активного рабочего органа из предыдущего
положения в последующее положение ускоряется вся расчётная масса смещаемого грунта. Такое
допущение, возможно, привело к несколько завышенным значениям силы, необходимой для
создания ускорения грунта. Но определение, какая часть смещаемого грунта получила в том или
ином положении первоначальное ускорение, а какая часть грунта уже ускорилась в предыдущей
стадии, а в рассматриваемой стадии получает только дополнительное ускорение, является
чрезвычайно сложной задачей.

При движении на первой передаче II диапазона трактора ХТЗ-17221 силы инерции смещаемого
грунта меньше, чем при движении на более высоких передачах. Сила, необходимая для придания
ускорения смещаемому грунту, монотонно увеличивается до того момента, когда активный
рабочий орган повернётся на угол около 120º от положения, соответствующего моменту
вхождения в грунт. При дальнейшем повороте активного рабочего органа сила, необходимая для
придания ускорения смещаемому грунту, уменьшается.

Объём 𝑉𝑉𝑉𝑉в вытесняемого грунта равен сумме объёмов грунта (см. рисунок 2, а), расположенного
по ходу активного рабочего органа 𝑉𝑉𝑉𝑉1, справа от активного рабочего органа 𝑉𝑉𝑉𝑉2 и слева от активного
рабочего органа 𝑉𝑉𝑉𝑉3. Измерив площади аналогичных треугольников при различных положениях
ротора, вычислим объём вытесняемого грунта, равный сумме объёма параллелепипеда и
объёмов двух пирамид. Затем определим массу 𝑚𝑚𝑚𝑚в вытесняемого грунта над грунтовым клином в
каждом положении активного рабочего органа и построим зависимость массы вытесняемого грунта
над грунтовым клином в каждом положении активного рабочего органа от угла поворота ротора
при принятых условиях разработки грунта (рисунок 8). Масса вытесняемого грунта над грунтовым
клином резко увеличивается при повороте активного рабочего органа на угол до 45º, а затем
плавно уменьшается.
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Из чертежей определяем высоту пирамиды грунта, воздействующего на боковую поверхность
смещаемого грунтового клина в каждом положении активного рабочего органа, его объём, массу и
силу тяжести. Силу воздействия окружающего грунта на боковую поверхность смещаемого
грунтового клина в каждом положении активного рабочего органа определяем по формуле 7.
Зависимость силы воздействия грунта на боковую поверхность смещаемого грунтового клина от
угла поворота ротора на рисунке 9.
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 вытесняемого 
грунта над грунтовым клином в каждом поло-
жении активного рабочего органа и построим 
зависимость массы вытесняемого грунта над 
грунтовым клином в каждом положении актив-
ного рабочего органа от угла поворота ротора 
при принятых условиях разработки грунта (ри-
сунок 8). Масса вытесняемого грунта над грун-
товым клином резко увеличивается при пово-
роте активного рабочего органа на угол до 45º, 
а затем плавно уменьшается.

Из чертежей определяем высоту пира-
миды грунта, воздействующего на боковую 
поверхность смещаемого грунтового клина 
в каждом положении активного рабочего ор-
гана, его объём, массу и силу тяжести. Силу 

воздействия окружающего грунта на боковую 
поверхность смещаемого грунтового клина в 
каждом положении активного рабочего органа 
определяем по формуле 7. Зависимость силы 
воздействия грунта на боковую поверхность 
смещаемого грунтового клина от угла поворо-
та ротора на рисунке 9.

Сила воздействия грунта на боковую поверх-
ность смещаемого грунтового клина увеличива-
ется до того момента, когда активный рабочий 
орган повернётся на угол около 100º от положе-
ния, соответствующего моменту его вхождения 
в грунт. При дальнейшем повороте ротора сила 
воздействия грунта на боковую поверхность 
смещаемого грунтового клина уменьшается.

Исходя из массы вытесняемого грунта, опре-
деляем его силу тяжести в различных положе-
ниях ротора. Спроецировав её на направление 
нормали к поверхности грунтового клина, по-
лучим нормальную силу. Так как коэффициент 
трения грунта о грунт 

Рисунок 9 – Зависимость силы воздействия грунта на боковую поверхность смещаемого грунтового клина от угла 
поворота ротора

Figure 9 – Dependence of ground force on the side surface of the displaced ground wedge from the rotor angle

Сила воздействия грунта на боковую поверхность смещаемого грунтового клина увеличивается
до того момента, когда активный рабочий орган повернётся на угол около 100º от положения,
соответствующего моменту его вхождения в грунт. При дальнейшем повороте ротора сила
воздействия грунта на боковую поверхность смещаемого грунтового клина уменьшается.

Исходя из массы вытесняемого грунта, определяем его силу тяжести в различных положениях
ротора. Спроецировав её на направление нормали к поверхности грунтового клина, получим
нормальную силу. Так как коэффициент трения грунта о грунт 𝜑𝜑𝜑𝜑г−г = 1, силу трения верхней части
грунтового клина об окружающий грунт определяем по формуле 6. Силу трения боковой
поверхности грунтового клина об окружающий грунт определяем по формуле 7. Нижняя
поверхность грунтового клина воздействует на массив грунта суммарной силой 𝐺𝐺𝐺𝐺Σсм тяжести
смещаемого грунта, которую определяем по формуле 8. Если коэффициент трения грунта о грунт
равен 1, то сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, необходимая для преодоления трения грунтового клина по грунту,
расположенному ниже его, равна суммарной силе тяжести смещаемого грунта. Сложив силы, 
необходимые для преодоления трения грунтового клина по грунту, расположенному выше 𝐹𝐹𝐹𝐹т в,
сбоку 𝐹𝐹𝐹𝐹т б и ниже грунтового клина 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, получим силу 𝐹𝐹𝐹𝐹т см, необходимую для преодоления трения
смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о массив грунта (формула 9).
Результаты вычислений силы трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о
массив грунта при различных углах поворота ротора заносим в таблицу. Зависимость силы трения
смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о массив грунта от угла поворота ротора 
представлена на рисунке 10. Её можно аппроксимировать лишь полиномом четвёртого порядка.
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, силу трения 
верхней части грунтового клина об окружающий 
грунт определяем по формуле 6. Силу трения 
боковой поверхности грунтового клина об окру-
жающий грунт определяем по формуле 7. 
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Рисунок 7 – Зависимость силы, необходимой для придания ускорения смещаемому грунту,
от угла поворота ротора
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ротора, вычислим объём вытесняемого грунта, равный сумме объёма параллелепипеда и
объёмов двух пирамид. Затем определим массу 𝑚𝑚𝑚𝑚в вытесняемого грунта над грунтовым клином в
каждом положении активного рабочего органа и построим зависимость массы вытесняемого грунта
над грунтовым клином в каждом положении активного рабочего органа от угла поворота ротора
при принятых условиях разработки грунта (рисунок 8). Масса вытесняемого грунта над грунтовым
клином резко увеличивается при повороте активного рабочего органа на угол до 45º, а затем
плавно уменьшается.

Рисунок 8 – Зависимость массы грунта над грунтовым клином от угла поворота ротора

Figure 8 – Dependence of the ground mass over the ground wedge from the rotor angle

Из чертежей определяем высоту пирамиды грунта, воздействующего на боковую поверхность
смещаемого грунтового клина в каждом положении активного рабочего органа, его объём, массу и
силу тяжести. Силу воздействия окружающего грунта на боковую поверхность смещаемого
грунтового клина в каждом положении активного рабочего органа определяем по формуле 7.
Зависимость силы воздействия грунта на боковую поверхность смещаемого грунтового клина от
угла поворота ротора на рисунке 9.
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Рисунок 8 – Зависимость массы грунта над грунтовым клином от угла поворота ротора

Figure 8 – Dependence of the ground mass over the ground wedge from the rotor angle
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Нижняя поверхность грунтового клина воз-
действует на массив грунта суммарной силой 

Рисунок 9 – Зависимость силы воздействия грунта на боковую поверхность смещаемого грунтового клина от угла 
поворота ротора

Figure 9 – Dependence of ground force on the side surface of the displaced ground wedge from the rotor angle

Сила воздействия грунта на боковую поверхность смещаемого грунтового клина увеличивается
до того момента, когда активный рабочий орган повернётся на угол около 100º от положения,
соответствующего моменту его вхождения в грунт. При дальнейшем повороте ротора сила
воздействия грунта на боковую поверхность смещаемого грунтового клина уменьшается.

Исходя из массы вытесняемого грунта, определяем его силу тяжести в различных положениях
ротора. Спроецировав её на направление нормали к поверхности грунтового клина, получим
нормальную силу. Так как коэффициент трения грунта о грунт 𝜑𝜑𝜑𝜑г−г = 1, силу трения верхней части
грунтового клина об окружающий грунт определяем по формуле 6. Силу трения боковой
поверхности грунтового клина об окружающий грунт определяем по формуле 7. Нижняя
поверхность грунтового клина воздействует на массив грунта суммарной силой 𝐺𝐺𝐺𝐺Σсм тяжести
смещаемого грунта, которую определяем по формуле 8. Если коэффициент трения грунта о грунт
равен 1, то сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, необходимая для преодоления трения грунтового клина по грунту,
расположенному ниже его, равна суммарной силе тяжести смещаемого грунта. Сложив силы, 
необходимые для преодоления трения грунтового клина по грунту, расположенному выше 𝐹𝐹𝐹𝐹т в,
сбоку 𝐹𝐹𝐹𝐹т б и ниже грунтового клина 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, получим силу 𝐹𝐹𝐹𝐹т см, необходимую для преодоления трения
смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о массив грунта (формула 9).
Результаты вычислений силы трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о
массив грунта при различных углах поворота ротора заносим в таблицу. Зависимость силы трения
смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о массив грунта от угла поворота ротора 
представлена на рисунке 10. Её можно аппроксимировать лишь полиномом четвёртого порядка.
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Сила воздействия грунта на боковую поверхность смещаемого грунтового клина увеличивается
до того момента, когда активный рабочий орган повернётся на угол около 100º от положения,
соответствующего моменту его вхождения в грунт. При дальнейшем повороте ротора сила
воздействия грунта на боковую поверхность смещаемого грунтового клина уменьшается.

Исходя из массы вытесняемого грунта, определяем его силу тяжести в различных положениях
ротора. Спроецировав её на направление нормали к поверхности грунтового клина, получим
нормальную силу. Так как коэффициент трения грунта о грунт 𝜑𝜑𝜑𝜑г−г = 1, силу трения верхней части
грунтового клина об окружающий грунт определяем по формуле 6. Силу трения боковой
поверхности грунтового клина об окружающий грунт определяем по формуле 7. Нижняя
поверхность грунтового клина воздействует на массив грунта суммарной силой 𝐺𝐺𝐺𝐺Σсм тяжести
смещаемого грунта, которую определяем по формуле 8. Если коэффициент трения грунта о грунт
равен 1, то сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, необходимая для преодоления трения грунтового клина по грунту,
расположенному ниже его, равна суммарной силе тяжести смещаемого грунта. Сложив силы, 
необходимые для преодоления трения грунтового клина по грунту, расположенному выше 𝐹𝐹𝐹𝐹т в,
сбоку 𝐹𝐹𝐹𝐹т б и ниже грунтового клина 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, получим силу 𝐹𝐹𝐹𝐹т см, необходимую для преодоления трения
смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о массив грунта (формула 9).
Результаты вычислений силы трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о
массив грунта при различных углах поворота ротора заносим в таблицу. Зависимость силы трения
смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о массив грунта от угла поворота ротора 
представлена на рисунке 10. Её можно аппроксимировать лишь полиномом четвёртого порядка.
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Сила воздействия грунта на боковую поверхность смещаемого грунтового клина увеличивается
до того момента, когда активный рабочий орган повернётся на угол около 100º от положения,
соответствующего моменту его вхождения в грунт. При дальнейшем повороте ротора сила
воздействия грунта на боковую поверхность смещаемого грунтового клина уменьшается.

Исходя из массы вытесняемого грунта, определяем его силу тяжести в различных положениях
ротора. Спроецировав её на направление нормали к поверхности грунтового клина, получим
нормальную силу. Так как коэффициент трения грунта о грунт 𝜑𝜑𝜑𝜑г−г = 1, силу трения верхней части
грунтового клина об окружающий грунт определяем по формуле 6. Силу трения боковой
поверхности грунтового клина об окружающий грунт определяем по формуле 7. Нижняя
поверхность грунтового клина воздействует на массив грунта суммарной силой 𝐺𝐺𝐺𝐺Σсм тяжести
смещаемого грунта, которую определяем по формуле 8. Если коэффициент трения грунта о грунт
равен 1, то сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, необходимая для преодоления трения грунтового клина по грунту,
расположенному ниже его, равна суммарной силе тяжести смещаемого грунта. Сложив силы, 
необходимые для преодоления трения грунтового клина по грунту, расположенному выше 𝐹𝐹𝐹𝐹т в,
сбоку 𝐹𝐹𝐹𝐹т б и ниже грунтового клина 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, получим силу 𝐹𝐹𝐹𝐹т см, необходимую для преодоления трения
смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о массив грунта (формула 9).
Результаты вычислений силы трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о
массив грунта при различных углах поворота ротора заносим в таблицу. Зависимость силы трения
смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о массив грунта от угла поворота ротора 
представлена на рисунке 10. Её можно аппроксимировать лишь полиномом четвёртого порядка.
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Figure 9 – Dependence of ground force on the side surface of the displaced ground wedge from the rotor angle

Сила воздействия грунта на боковую поверхность смещаемого грунтового клина увеличивается
до того момента, когда активный рабочий орган повернётся на угол около 100º от положения,
соответствующего моменту его вхождения в грунт. При дальнейшем повороте ротора сила
воздействия грунта на боковую поверхность смещаемого грунтового клина уменьшается.

Исходя из массы вытесняемого грунта, определяем его силу тяжести в различных положениях
ротора. Спроецировав её на направление нормали к поверхности грунтового клина, получим
нормальную силу. Так как коэффициент трения грунта о грунт 𝜑𝜑𝜑𝜑г−г = 1, силу трения верхней части
грунтового клина об окружающий грунт определяем по формуле 6. Силу трения боковой
поверхности грунтового клина об окружающий грунт определяем по формуле 7. Нижняя
поверхность грунтового клина воздействует на массив грунта суммарной силой 𝐺𝐺𝐺𝐺Σсм тяжести
смещаемого грунта, которую определяем по формуле 8. Если коэффициент трения грунта о грунт
равен 1, то сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, необходимая для преодоления трения грунтового клина по грунту,
расположенному ниже его, равна суммарной силе тяжести смещаемого грунта. Сложив силы, 
необходимые для преодоления трения грунтового клина по грунту, расположенному выше 𝐹𝐹𝐹𝐹т в,
сбоку 𝐹𝐹𝐹𝐹т б и ниже грунтового клина 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, получим силу 𝐹𝐹𝐹𝐹т см, необходимую для преодоления трения
смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о массив грунта (формула 9).
Результаты вычислений силы трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о
массив грунта при различных углах поворота ротора заносим в таблицу. Зависимость силы трения
смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о массив грунта от угла поворота ротора 
представлена на рисунке 10. Её можно аппроксимировать лишь полиномом четвёртого порядка.
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Сила воздействия грунта на боковую поверхность смещаемого грунтового клина увеличивается
до того момента, когда активный рабочий орган повернётся на угол около 100º от положения,
соответствующего моменту его вхождения в грунт. При дальнейшем повороте ротора сила
воздействия грунта на боковую поверхность смещаемого грунтового клина уменьшается.

Исходя из массы вытесняемого грунта, определяем его силу тяжести в различных положениях
ротора. Спроецировав её на направление нормали к поверхности грунтового клина, получим
нормальную силу. Так как коэффициент трения грунта о грунт 𝜑𝜑𝜑𝜑г−г = 1, силу трения верхней части
грунтового клина об окружающий грунт определяем по формуле 6. Силу трения боковой
поверхности грунтового клина об окружающий грунт определяем по формуле 7. Нижняя
поверхность грунтового клина воздействует на массив грунта суммарной силой 𝐺𝐺𝐺𝐺Σсм тяжести
смещаемого грунта, которую определяем по формуле 8. Если коэффициент трения грунта о грунт
равен 1, то сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, необходимая для преодоления трения грунтового клина по грунту,
расположенному ниже его, равна суммарной силе тяжести смещаемого грунта. Сложив силы, 
необходимые для преодоления трения грунтового клина по грунту, расположенному выше 𝐹𝐹𝐹𝐹т в,
сбоку 𝐹𝐹𝐹𝐹т б и ниже грунтового клина 𝐹𝐹𝐹𝐹т н, получим силу 𝐹𝐹𝐹𝐹т см, необходимую для преодоления трения
смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о массив грунта (формула 9).
Результаты вычислений силы трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о
массив грунта при различных углах поворота ротора заносим в таблицу. Зависимость силы трения
смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о массив грунта от угла поворота ротора 
представлена на рисунке 10. Её можно аппроксимировать лишь полиномом четвёртого порядка.
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ротора. Спроецировав её на направление нормали к поверхности грунтового клина, получим
нормальную силу. Так как коэффициент трения грунта о грунт 𝜑𝜑𝜑𝜑г−г = 1, силу трения верхней части
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, не-
обходимую для преодоления трения смеща-
емого активным рабочим органом грунтового 
клина о массив грунта (формула 9). Результа-
ты вычислений силы трения смещаемого ак-
тивным рабочим органом грунтового клина о 
массив грунта при различных углах поворота 
ротора заносим в таблицу. Зависимость силы 
трения смещаемого активным рабочим орга-
ном грунтового клина о массив грунта от угла 
поворота ротора представлена на рисунке 10. 
Её можно аппроксимировать лишь полиномом 
четвёртого порядка.

Сила трения смещаемого активным рабочим 
органом грунтового клина о массив грунта при его 
вхождении в грунт резко увеличивается до того 
момента, когда активный рабочий орган повер-

нётся на угол около 35º от положения, соответ-
ствующего моменту его вхождения в грунт. При 
дальнейшем повороте ротора от 35º до 80º сила 
трения смещаемого активным рабочим органом 
грунтового клина о массив грунта изменяется не-
значительно. При дальнейшем повороте ротора она  
уменьшается.

Сложив силы, необходимые для придания 
ускорения смещаемому грунту, силы трения 
смещаемого активным рабочим органом грун-
тового клина о массив грунта при различных 
углах поворота ротора, вычислим суммарные 
силы смещения грунта активным рабочим 
органом при различных углах поворота рото-
ра. Зависимость суммарной силы смещения 
грунта активным рабочим органом от угла по-
ворота ротора при движении агрегата на раз-
личных передачах II диапазона трактора ХТЗ-
17221 показана на рисунке 11.
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ным рабочим органом резко увеличивается от 
момента вхождения активного рабочего орга-
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При дальнейшем повороте ротора от 35º до 
110º суммарная сила смещения грунта актив-
ным рабочим органом увеличивается незначи-
тельно. При дальнейшем повороте ротора она 
уменьшается.
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нормальную силу. Так как коэффициент трения грунта о грунт 𝜑𝜑𝜑𝜑г−г = 1, силу трения верхней части
грунтового клина об окружающий грунт определяем по формуле 6. Силу трения боковой
поверхности грунтового клина об окружающий грунт определяем по формуле 7. Нижняя
поверхность грунтового клина воздействует на массив грунта суммарной силой 𝐺𝐺𝐺𝐺Σсм тяжести
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смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о массив грунта (формула 9).
Результаты вычислений силы трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о
массив грунта при различных углах поворота ротора заносим в таблицу. Зависимость силы трения
смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о массив грунта от угла поворота ротора 
представлена на рисунке 10. Её можно аппроксимировать лишь полиномом четвёртого порядка.

y = -0,1216x2 + 1,666x - 1,3943
R² = 0,9651

-1

0

1

2

3

4

5

11,25 22,5 33,75 45 56,25 67,5 78,75 90 101,25 112,5 123,75 135 146,25

СС
иилл

аа  
ввоо

зздд
еейй

сстт
ввии

яя  
ггрр

уунн
ттаа

  нн
аа  

ббоо
ккоо

ввуу
юю

  пп
оовв

еерр
ххнн

оосс
ттьь

  
ссмм

еещщ
ааее

мм
оогг

оо  
ггрр

уунн
ттоо

ввоо
ггоо

  кк
ллии

ннаа
,,  НН

УУггоолл  ппооввооррооттаа  ррооттоорраа,,  ггрраадд

Рисунок 9 – Зависимость силы воздействия грунта на боковую поверхность смещаемого грунтового клина  
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Figure 9 – Dependence of ground force on the side surface of the displaced ground wedge from the rotor angle
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Рисунок 10 – Зависимость силы трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина 
о массив грунта от угла поворота ротора

Figure 10 – Dependence of friction force displaced by the active working body of the ground wedge on the array
of soil from the rotor angle

Сила трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о массив грунта при его 
вхождении в грунт резко увеличивается до того момента, когда активный рабочий орган
повернётся на угол около 35º от положения, соответствующего моменту его вхождения в грунт.
При дальнейшем повороте ротора от 35º до 80º сила трения смещаемого активным рабочим
органом грунтового клина о массив грунта изменяется незначительно. При дальнейшем повороте
ротора она уменьшается.

Сложив силы, необходимые для придания ускорения смещаемому грунту, силы трения
смещаемого активным рабочим органом грунтового клина о массив грунта при различных углах
поворота ротора, вычислим суммарные силы смещения грунта активным рабочим органом при
различных углах поворота ротора. Зависимость суммарной силы смещения грунта активным
рабочим органом от угла поворота ротора при движении агрегата на различных передачах
II диапазона трактора ХТЗ-17221 показана на рисунке 11.
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Рисунок 10 – Зависимость силы трения смещаемого активным рабочим органом грунтового клина  
о массив грунта от угла поворота ротора

Figure 10 – Dependence of friction force displaced by the active working body of the ground wedge  
on the array of soil from the rotor angle

Рисунок 11 – Зависимость суммарной силы смещения грунта активным рабочим органом от угла поворота ротора при 
движении агрегата на различных передачах II диапазона трактора ХТЗ-17221

Figure 11 – Dependence of the total force of ground displacement by an active working body from the rotor angle when moving
the unit on various transmissions of the II range HTP-17221 tractor

Суммарная сила смещения грунта активным рабочим органом резко увеличивается от момента
вхождения активного рабочего органа в грунт до его поворота на угол около 35º. При дальнейшем
повороте ротора от 35º до 110º суммарная сила смещения грунта активным рабочим органом
увеличивается незначительно. При дальнейшем повороте ротора она уменьшается.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе анализа взаимодействия активного рабочего органа с грунтом при зажатом резании
выявлена сила резания грунта носком рабочего органа и зависимости от угла поворота ротора:
силы, необходимой для первичного сдвига грунта передней поверхностью рабочего органа;
суммарной силы смещения грунта активным рабочим органом. Зная эти силы и точки их
приложений, несложно определить необходимый вращающий момент и мощность привода ротора, 
если все рабочие органы осуществляют зажатое резание, когда лезвие зажато грунтом с обеих
сторон [25]. Для реализации цели исследования необходимо также произвести анализ
взаимодействия активных рабочих органов с грунтом при полузажатом резании, то есть резании,
когда к лезвию прижат грунт лишь с одной стороны, в том числе, когда силой воздействия грунта
на лезвие с другой стороны можно пренебречь.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе анализа взаимодействия актив-

ного рабочего органа с грунтом при зажатом 
резании выявлена сила резания грунта носком 
рабочего органа и зависимости от угла поворо-
та ротора: силы, необходимой для первичного 
сдвига грунта передней поверхностью рабоче-
го органа; суммарной силы смещения грунта 
активным рабочим органом. Зная эти силы и 
точки их приложений, несложно определить 
необходимый вращающий момент и мощность 
привода ротора, если все рабочие органы осу-
ществляют зажатое резание, когда лезвие зажа-
то грунтом с обеих сторон [25]. Для реализации 
цели исследования необходимо также произве-
сти анализ взаимодействия активных рабочих 
органов с грунтом при полузажатом резании, то 
есть резании, когда к лезвию прижат грунт лишь 
с одной стороны, в том числе,  когда силой воз-
действия грунта на лезвие с другой стороны 
можно пренебречь.
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