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Научный журнал Вестник СибАДИ предназначен для информирования научной общественности о резуль-
татах научных исследований актуальных в международном сообществе проблем, имеющих теорети-
ческую и практическую значимость. Страницы нашего издания открыты для всех авторов, которые 
серьезно занимаются научными исследованиями по тематике журнала. 
Журнал входит в Перечень рецензируемых научных изданий, в которых должны быть опубликованы ос-
новные научные результаты диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук, на соискание ученой 
степени доктора наук по научным специальностям и соответствующим им отраслям науки: 
05.05.04 – Дорожные строительные и подъёмно-транспортные машины (технические науки), 
05.22.01 – Транспортные и транспортно-технологические системы страны, ее регионов и городов, организа-
ция производства на транспорте (технические науки), 
05.22.08 – Управление процессами перевозки (технические науки), 
05.22.10 – Эксплуатация автомобильного транспорта (технические науки), 
05.23.01 – Строительные конструкции, здания и сооружения (технические науки), 
05.23.05 – Строительные материалы и изделия (технические науки), 
05.23.08 – Технология и организация строительства (технические науки), 
05.23.11 – Проектирование и строительство дорог, метрополитенов, аэродромов, мостов и транспортных 
тоннелей (технические науки).
Журнал зарегистрирован Федеральной службой по надзору в сфере связи, информационных техноло-
гий и массовых коммуникаций (Роскомнадзор), регистрационный номер СМИ ПИ № ФС 77-73591 от  
31.08. 2018 г. Входит в перечень ведущих периодических изданий, рекомендованных ВАК решением пре-
зидиума ВАК от 25.02.2011 г.; в соответствии с распоряжением Минобрнауки России от 28 декабря  
2018 г. № 90 – р включен в новый перечень. С 2017 г. всем номерам и статьям журнала присваиваются циф-
ровые идентификаторы объектов (DOI), данные о которых размещены в электронной версии на сайте  
vestnik.sibadi.org. Редакция осуществляет рецензирование (двухстороннее «слепое») всех поступаю-
щих в редакцию материалов с целью взыскательной экспертной оценки и проверки статей на плагиат.

Журнал индексируется и архивируется:
в Российском индексе научного цитирования (РИНЦ);

в международной базе Dimensions;
международной интерактивной справочно-библиографической системе EBSCO;

международной реферативной базе периодических печатных изданий 
Ulrichsweb Global Serials Directory;

международной базе открытых публикаций Google Академия;
международной электронно-библиотечной системе The European Library;

научном информационном пространстве «Соционет»;
электронном каталоге научно-технической литературы ВИНИТИ РАН;

научной электронной библиотеке «Киберлениника».
Журнал является членом:

Directory of Open Access Journals (DOAJ), Ассоциации научных редакторов и издателей (АНРИ), CrossRef

Материалы журнала доступны по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License

Подписано в печать 27.08.2020. Дата выхода в свет 31.08.2020. Формат 60×84 ⅛ Гарнитура Arial. Печать 
оперативная.
Бумага офсетная. Усл. печ. л. 27,25 Тираж 500 экз. Заказ 500 экземпляров. Свободная цена. Отпечатано в 
типографии Издательско-полиграфический комплекс Федерального государственного бюджетного образо-
вательного учреждения высшего образования «Сибирский государственный автомобильно-дорожный уни-
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Контент доступен под лицензией CC BY.
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Гонорары не выплачиваются.
Все статьи публикуются бесплатно.

© Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Сибир-
ский государственный автомобильно-дорожный университет (СибАДИ)», 2020



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

© 2004–2020 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
433

“The Russian Automobile and Highway Industry Journal” is intended to inform the scientific community about 
the results of scientific research of urgent problems with theoretical and practical importance in the International 
Community. The pages of our journal are open to all authors who are seriously engaged in scientific work.
The Journal is included in the list of peer-reviewed scientific journals published by the Higher Attestation Commission, 
in which major research results of the dissertations of Candidates of Science (Ph.D) and Doctors of Science (D.Sc.) 
are published. Scientific specialties and corresponding branches of sciences are
05.05.04 – Road construction and lifting machines (Technical Sciences),
05.22.01 – Transport and transport-technological systems of the country, regions and cities, organization of the 
transport production (Technical Sciences),
05.22.08 – Management of the transportation process (Technical Sciences),
05.22.10 – Operation of automobile transport (Technical Sciences),
05.23.01 – Building structures, buildings and facilities (Technical Sciences),
05.23.05 – Building materials and products (Technical Sciences),
05.23.08 – Technology and organization of construction (Technical Sciences),
05.23.11 – Design and construction of roads, subways, airfields, bridges and transport tunnels (Technical Sciences).
The journal is the periodical scientific edition registered as mass media. Certificate of registration media is PI 
NUMBER FS – 77-73591 dated on 31.08.2018 and is issued by the Federal Service of Supervision in the sphere 
of information technologies and mass communications (Roskomnadzor). The peer-reviewed scientific The Russian 
Automobile and Highway Industry Journal is included in the list of leading periodicals and recommended by the 
Higher Attestation Commission by a decision of the Presidium of the Higher Attestation Commission on 25.02.2011. 
In accordance with the order of The Ministry of Education and Science of Russia dated by December 28, 2018, No. 
90 is included in the new list. Since 2017, all issues and articles of the journal have been assigned by Digital Object 
Identifiers (DOIs), the data of which are available in electronic version on the vestnik.sibadi.org site The Editorial 
Office send submitted materials to reviewing (double-blind reviewing) with the aim of the qualified peer-reviewing 
and of the manuscripts’ verification for plagiarism.

The journal is indexed and archived: 
in Russian Index of Scientific Citations;

Dimensions;
EBSCO;

Ulrichsweb Global Serials Directory;
Google scholar

The European Library;
SOCIONET;
VINITI RAS;
Cyberlenika

The Journal is a member of
the Directory of Open Access Journals (DOAJ), 

the Association of Scientific Editors and Publishers (ASEP), CrossRef

The Journal’s materials are available under the Creative Commons 4.0 License
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АННОТАЦИЯ
Введение. Многие задачи в области эксплуатации дорожных машин в современных условиях стали неак-
туальны с научной точки зрения. Это связано с появлением новых нормативных документов, которые 
способствуют решению многих задач, например задач по формированию парков дорожных машин для 
содержания дорог. Кроме того, активное внедрение CALS-технологий; современных систем мониторин-
га дорожных машин; стремление автоматизировать и роботизировать рабочие процессы; изменение 
объемов и темпов дорожного строительства; повышение требований к качеству выполняемых работ; 
увеличение гарантийного срока службы дорог; существование мега дорожных организаций; отсутствие 
до настоящего времени общепринятых критериев оценки эффективности той или иной формы органи-
зации ТО и НР (неплановых ремонтов) дорожных машин; активное развитие сети платных дорог и т.д. 
требуют кардинально пересмотреть и систематизировать вопросы, касающиеся постановки научных 
задач при исследовании системы жизненного цикла дорожных машин в современных условиях.
Материалы и методы. Были использованы известные методики математического, факторного ана-
лиза и экспертных оценок параметров, определяющих основные отличия, влияющих главным образом на 
рациональную эксплуатацию дорожных машин. Отраслевая дорожная методика (ОДМ) 218.2.018–2012 
«Методические рекомендации по определению необходимого парка дорожно-эксплуатационной техни-
ки для выполнения работ по содержанию автомобильных дорог при разработке проектов содержания 
автомобильных дорог» способствует комплексному решению основных задач по формированию парков 
машинами для содержания дорог. Сегодня активно во всех сферах дорожного хозяйства применяется 
система «ЭРА-ГЛОНАСС» и аналогичные системы, позволяющие отслеживать положение и другие тех-
нические параметры дорожных машин в течение длительного периода времени. Кроме этого, активно 
применяется автоматизация и роботизация производственных процессов.
Результаты. Проведенный факторный анализ и метод экспертных оценок позволили выявить основ-
ные отличия современной системы жизненного цикла дорожных машин, используемых для строитель-
ства, реконструкции, ремонта и содержания автомобильных дорог от аналогичной системы жизненного 
цикла дорожных машин 10–20 лет назад. Выявлены особенности при исследовании системы жизненного 
цикла дорожных машин в современных условиях. Обозначены основные задачи современных исследований 
системы жизненного цикла дорожных машин. Установлено, что в основу отраслевых дорожных методи-
ческих документов, вышедших в настоящее время, а также готовящихся к выходу в свет в ближайшее 
время, во многом легли научные исследования, проведенные 10–20 лет назад российскими учеными. Су-
ществующие отраслевые документы носят рекомендательный характер, что не всегда применимо к 
конкретным объектам строительства и комплектам дорожных машин, а установка следящих систем 
на дорожных машинах только способствует проведению научных исследований. 
Обсуждение и заключение. В ходе исследования был определен вектор дальнейшего развития такого 
научного направления, как исследование системы жизненного цикла дорожных машин в современных ус-
ловиях. Предложены пути решения научных задач с учетом современных особенностей эксплуатации 
парков дорожных машин для строительства, реконструкции, ремонта и содержания автомобильных до-
рог, что позволяет ученым, особенно молодым, более точно и правильно формулировать свои научные 
задачи при их постановке в начале исследований по данному направлению.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: дорожные машины (ДМ), система, жизненный цикл (ЖЦ) дорожных машин (ДМ) 
строительства, реконструкции, ремонта, содержания, автомобильных дорог (АД), ТО (техническое об-
служивание), НР (неплановый ремонт), ремонт, отраслевая дорожная методика (ОДМ).
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ABSTRACT
Introduction. Many tasks in the field of operation of road machines in modern conditions have become irrelevant 
from a scientific point of view. This is due to the emergence of new regulatory documents that contribute to the 
solution of many problems, for example, the tasks of forming fleets of road machines for road maintenance. In 
addition, the active implementation of CALS-technologies; modern monitoring systems for road machines; the 
commitment to automate and robotic work processes; change in the volume and pace of road construction; increasing 
requirements for the quality of work performed; extension of the warranty period of road service; the existence of 
mega road organizations; the absence to date of generally accepted criteria for evaluating the effectiveness of 
one form or another of organizing maintenance and repair work (unscheduled repairs) of road machines; active 
development of a network of toll roads, etc. they require a radical review and systematization of issues related to 
the formulation of scientific problems in the study of the life cycle system of road vehicles in modern conditions.
Materials and methods. The well-known methods of mathematical, factor analysis and expert estimates of 
parameters were used that determine the main differences that affect mainly on the rational operation of road 
machines. 218.2.018-2012 ‘Methodological recommendations for determining the necessary fleet of road 
maintenance equipment for the maintenance of roads in the development of road maintenance projects’ industry 
road methodology (IRM) contributes to the integrated solution of the main tasks of forming parks with vehicles for 
road maintenance. Today, the ERA-GLONASS system and similar systems are actively used in all areas of the road 
economy and allow tracking the position and other technical parameters of road machines over a long period of 
time. In addition, automation and robotization of production processes are actively used.
Results. The factor analysis and the method of expert assessments made it possible to identify the main differences 
between the modern life cycle system of road machines used for the construction, reconstruction, repair and 
maintenance of highways than a similar life cycle system of road machines 10-20 years ago. Some features have 
been identified in the study of the life cycle system of road machines in modern conditions. The main tasks of 
modern research on the road machines life cycle system are outlined. It has been established that the basis of the 
industry road guidance documents that have been published at present, as well as those preparing to be published 
in the nearest future, are largely based on the scientific research conducted 10-20 years ago by Russian scientists. 
The current industry documents are advisory in modern conditions, which is not always applicable to specific 
construction objects and sets of road machines, and the installation of tracking systems on road machines only 
contributes to the scientific research.
Discussion and conclusions.  In the course of the study, a vector was determined for the further development of 
such a scientific direction as the study of the life cycle system of the road machines in modern conditions. Some 
ways are proposed for solving scientific problems, taking into account the modern features of the road machines 
operations for the construction, reconstruction, repair and maintenance of roads, which allows scientists, especially 
the young ones, to more accurately and correctly formulate their scientific problems when setting them at the 
beginning of the research in this area.
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ВВЕДЕНИЕ
Если рассматривать достаточно значитель-

ный период времени последних 10–20 лет, то 
произошло очень много изменений во всех 
направлениях и сферах деятельности, каса-
ющихся эксплуатации дорожных машин (ДМ) 
для строительства, реконструкции, ремонта 
(капитального и местного) и содержания ав-
томобильных дорог (АД). Прежде всего из-
менения произошли в объемах работ. Это, в 
свою очередь, привело к созданию новых ДМ 
на совершенно иных принципах и подходах к 
их эксплуатации. До сих пор эффективность 
ДМ преимущественно оценивалась в период 
их эксплуатации. Немало научных исследо-
ваний было проведено в рассматриваемый 
период времени по всем видам эксплуатации 
ДМ. Жизненный цикл (ЖЦ) ДМ, как впрочем 
и любых других машин, состоит из четырех 
этапов:  проектирование, производство, экс-
плуатация и утилизация ( рисунок 1). При этом 
этап эксплуатация ДМ безусловно является 
основным с точки зрения обеспечения резуль-
тата работы ДМ [7, 8, 10, 13]. Этим во многом 
и объясняется большое количество научных 
работ, посвященных этапу эксплуатации до-
рожных машин [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Этапы проекти-
рования, производства и утилизации являют-
ся жизненно необходимыми, но они до начала 
этапа эксплуатации ДМ остаются «как бы» в 
тени. Сегодня трудно найти вопрос или задачу, 
которые с научной точки зрения ещё не рас-
смотрели или не решили бы по эксплуатации 
ДМ ученые. При этом такие этапы ЖЦ ДМ, как 
проектирование, производство и утилизация 
(не имеется в виду переработка материалов) 
изучены недостаточно, хотя именно они явля-
ются определяющими для этапа эксплуатации 
ДМ. Многие задачи в области эксплуатации 
ДМ в современных условиях стали научно не-
актуальны. Это связано с возникновением в 
указанный период времени нормативных до-
кументов, которые решают многие задачи, на-

пример задачи по формированию парков до-
рожных машин для содержания дорог. Кроме 
того, активное внедрение CALS-технологий [1, 
4, 10, 11, 12, 17], современных систем мони-
торинга ДМ [7, 14], стремление автоматизиро-
вать и роботизировать рабочие процессы [13, 
16, 17, 20, 21, 22, 23, 24, 25].

Цель данной статьи –  выявить основные 
отличительные моменты в системе эксплуа-
тации ДМ для строительства, реконструкции, 
ремонта и содержания АД сегодня от анало-
гичной системы эксплуатации ДМ 10–20 лет 
назад для того, чтобы выстроить четкую гра-
ницу между актуальными научными исследо-
ваниями и решенными инженерными задача-
ми. Кроме того, работа позволит начинающим 
ученым и просто ученым быстрее найти гра-
ницы области их научных исследований при 
рассмотрении системы ЖЦ ДМ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Вначале необходимо отметить основные 

отличия современной системы эксплуатации 
дорожных машин от аналогичной системы экс-
плуатации дорожных машин 10–20 лет назад. 
Что же сегодня изменилось в данном научном 
направлении? Для этого применим методики 
математического, факторного анализа и экс-
пертных оценок основных параметров, опре-
деляющих основные отличия, влияющих глав-
ным образом на эффективную эксплуатацию 
ДМ в современных условиях.

Это связано с возникновением в указанный 
период времени нормативных документов, 
которые решают многие задачи, например 
задачи по формированию парков машин для 
содержания дорог. К одним из таких докумен-
тов следует отнести Отраслевую дорожную 
методику ОДМ 218.2.018–2012 «Методические 
рекомендации по определению необходимо-
го парка дорожно-эксплуатационной техники 
для выполнения работ по содержанию авто-
мобильных дорог при разработке проектов 
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содержания автомобильных дорог» (далее 
ОДМ), которая носит рекомендательный ха-
рактер и помогает комплексно решать основ-
ные задачи по формированию парков маши-
нами для содержания дорог. Далее сегодня 
активно во всех сферах дорожного хозяйства 
применяется система «ЭРА-ГЛОНАСС» и ана-
логичные системы, позволяющие отслеживать 
положение и другие технические параметры 
машин в течение длительного периода време-
ни. Кроме того, сегодня активно применяется 
автоматизация и роботизация производствен-
ных процессов ДМ [7, 14].

Увеличение объемов и скорости строитель-
ства приводит к повышению требований к ка-
честву строящихся дорог. Увеличиваются не-
сущая способность, пропускная способность 
и гарантийный срок службы дорог. Согласно 
ГОСТ 32960–2014 «Дороги автомобильные 
общего пользования. Нормативные нагрузки, 
расчетные схемы нагружения» несущая спо-
собность дорог увеличена. Минимальный (га-
рантийный срок) срок службы дорог согласно 
ОДМ 218.6.029–2017 «Рекомендации по уста-
новлению гарантийных сроков конструктивных 
элементов автомобильных дорог и техниче-
ских средств организации дорожного движе-
ния» сегодня составляет 12 лет.

Сегодня наряду с машинами, возраст кото-
рых колеблется от 5 до 10 лет, а также старше 
10 лет, работает много новой техники, возраст 
которой составляет до 5 лет. Эти машины мо-
гут быть как отечественного, так и зарубежно-
го производства. Новые машины в большей 
степени построены на совершенно новых 
платформах, чем машины, созданные 10 лет 
назад.

Все чаще можно встретить такое понятие, 
как ЖЦ парков машин, ЖЦ машины [2, 7, 8, 
13, 15, 20, 21, 22, 23, 24, 25]. На рисунке 1 
показана схема управления ЖЦ ДМ [2]. Это 
связано  прежде всего  с обеспечением ЖЦ 
дороги. Следует отметить, что ЖЦ машины и 
ЖЦ дороги – это два разных понятия, которые 
имеют прямую зависимость друг от друга. Со-
вершенно понятно, что дороги как новые, так 
и старые необходимо содержать, ремонтиро-
вать, при этом без новых CALS- технологий 
[10, 11, 12, 17] и других  не обойтись, если 
обеспечивать качественную работу машин 
на объектах. Современные объемы работ не 
позволяют с помощью классической системы 
планово-предупредительного ремонта выпол-
нить все поставленные задачи.

Еще одной особенностью современной ра-
боты парков машин является то, что сегодня 

высокотехнологичные материалы позволяют 
вести строительство объектов круглогодично.

Существует такая практика, что многие 
предприятия, эксплуатирующие дорожную 
технику, не покупают машины, в том числе 
в лизинг, а берут в аренду на определенный 
срок, считая, что это выгоднее. Такие предпри-
ятия заинтересованы в том, чтобы при мини-
мальных затратах за аренду машины получить 
максимальный эффект.

В рассматриваемый период (10–20 лет) 
было проведено немало научных исследова-
ний, которые учитывали бы сезонные и кли-
матические изменения [1, 5, 6, 9]. Этот вопрос 
по-прежнему актуален с научной точки зрения. 
Новые машины, которые сегодня производят-
ся, больше являются универсальными и мно-
гофункциональными, способными применять-
ся в разных климатических условиях и поясах, 
чем, например, специального исполнения для 
работы в конкретном регионе со своими кли-
матическими особенностями.

Нельзя забывать и об активном развитии 
частного партнерства – строительство плат-
ных дорог. Платные дороги в России появи-
лись относительно недавно. Россия пережива-
ет мировой опыт, который активным образом 
предусматривает развитие платных дорог. По-
чему необходима такая практика? Во-первых, 
это большая экономия для бюджета страны; 
во-вторых, это объекты, которые кроме самоо-
купаемости приносят прибыль; в-третьих, при-
носимая прибыль может быть направлена на 
дальнейшее развитие как самого объекта, так 
и на развитие других объектов, а также на раз-
витие научно-технического процесса в данном 
направлении.

Экономика нашей страны переживает со-
вершенно иной этап в отличие от 10–20-лет-
него опыта своего развития. Раньше главной 
задачей дорожной отрасли, а ДМ работают 
исключительно на данную отрасль, было вы-
жить, приводя в порядок, поддерживая тот 
или иной участок дороги. Сегодня средства 
выделяются кроме производственных нужд и 
на исследование развития самой структуры. В 
этом и может быть заложен бюджет на науч-
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Отсутствие до настоящего времени обще-
принятых критериев оценки качества той или 
иной формы организации ТО и НР не позво-
ляют создать математическую модель выбора 
оптимальной формы. В настоящее время поч-
ти повсеместно используется критерий, сво-
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дящий к минимизации суммарной стоимости 
простоев машин, находящихся в обслужива-
нии или ожидании его, и мастерских простаи-
вающих из-за отсутствия машин, подлежащих 
обслуживанию. Основным недостатком этого 
критерия является то, что он не отражает не-
соизмеримости простоев дорожной техники и 
мастерских. Если простой мастерской озна-
чает неполное использование лишь незначи-
тельной части основных фондов технологи-
ческого процесса, то простой машины, кроме 
того, означает невыполнение производствен-
ного плана со всеми вытекающими отсюда по-
следствиями1.

Поэтому, хотя один час простоя мастерских 
может стоить дороже одного часа простоя ма-
шины, последствия простоя ДМ почти всегда 
весомее, чем простой мастерских, следова-
тельно, приведенный выше критерий не отра-
жает существа проблемы.

Иногда за целевую функцию в этих случаях 
принимаются потери рабочего времени вслед-
ствие простоя машин в обслуживании или 
ожидании его. Данная функция минимизиру-
ется при таком количестве мастерских, когда 
вероятность ожидания машиной обслужива-

1 Прогнозирование периодичности ТО-2 коммунальных машин для содержания автомобильных дорог: Грушецкий С.М. 
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук. – СПб., 2000. 160 с.

ния будет минимальной. Однако в этом случае 
использование мастерских будет недостаточ-
ным, что приведет к снижению экономической 
эффективности системы ТО и ремонта.

Расход средств на содержание системы ТО 
также не может быть критерием эффективно-
сти, так как он не характеризует влияние си-
стемы ТО на выполнение машинами их основ-
ных функций – производства работ.

Поэтому целесообразно принять в каче-
стве критерия эффективности производитель-
ность [2, 8, 16], которую в общем виде можно 
определить по формуле (1):

нимальной. Однако в этом случае использование мастерских будет недостаточным, что приве-
дет к снижению экономической эффективности системы ТО и ремонта. 
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сти, так как он не характеризует влияние системы ТО на выполнение машинами их основных 
функций – производства работ. 

Поэтому целесообразно принять в качестве критерия эффективности производительность 
[2, 8, 16], которую в общем виде можно определить по формуле (1): 

                   𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑁𝑁𝑁𝑁⁄  ,                         (1) 
где Q – объем продукции за какой-то период, 
      N – численность людей, работающих на машине и выполняющих ТО и НР. 

На кафедре транспортно-технологических машин СПбГАСУ проведены исследования в об-
ласти эксплуатации ДМ. Получены конкретные статистические данные, в результате обработки 
которых методами математической статистики установлены законы [1, 2, 3, 4, 5, 6]: 

1. Плотности распределения времени нахождения и времени ожидания ТО и НР ДМ, что от-
ражено на рисунке 2. Изменение этих случайных величин описывается экспоненциальным за-
коном распределения. 

2. Плотности распределения времени занятости мастерских при выполнении ТО и НР, вре-
мени, затрачиваемого на подготовку к выезду на линию, и плотности распределения расстоя-
ния перемещения мастерских и к месту работы ДМ. 

Объем продукции машины за какой-то период можно определить по формуле (2):  

𝑄𝑄𝑄𝑄 = ПЭ(Т − Т23),      (2) 

 
Рисунок 2 – Плотность распределения времени:  

1 – нахождения машин в ТО и НР; 2 – ожидания НР 
 

Figure 2 – Time distribution density: 
1 – finding machines in TM and UR; 2 – expectations of UR 

 
где ПЭ – эксплуатационная производительность машины; 
      Т – общая длительность рабочего времени машины в рассматриваемый период;  
      Т23 – общая продолжительность ТО и НР машины за период Т. 
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где Q – объем продукции за какой-то период,
N – численность людей, работающих на маши-
не и выполняющих ТО и НР.

На кафедре транспортно-технологических 
машин СПбГАСУ проведены исследования в 
области эксплуатации ДМ. Получены конкрет-
ные статистические данные, в результате об-
работки которых методами математической 
статистики установлены законы [1, 2, 3, 4, 5, 6]:

1. Плотности распределения времени на-

Рисунок 1 – Схема управления жизненным циклом дорожных машин: КСТЭ – комплексная система 
технической эксплуатации [2]

Figure 1 –The life cycle management scheme of road machines: ISTO – integrated system of technical 
operation [2]



Том 17, № 4. 2020. Сквозной номер выпуска – 74
Vol. 17, no. 4. 2020. Continuous issue – 74 447

TRANSPORT, MINING AND MECHANICAL ENGINEERING

© 2004–2020 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

PART I

хождения и времени ожидания ТО и НР ДМ, 
что отражено на рисунке 2. Изменение этих 
случайных величин описывается экспоненци-
альным законом распределения.
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езду на линию, и плотности распределения 
расстояния перемещения мастерских и к ме-
сту работы ДМ.

Объем продукции машины за какой-то пе-
риод можно определить по формуле (2): 
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где ПЭ – эксплуатационная производитель-
ность машины;
Т – общая длительность рабочего времени 
машины в рассматриваемый период; 
Т23 – общая продолжительность ТО и НР ма-
шины за период Т.

Для упрощения при расчете величины Q 
отбрасываются затраты времени на перебази-
рование машин, организационные и сезонные 
простои и другие перерывы в работе, не свя-
занные с ТО и НР.

Так как производительность машин не за-
висит от формы организации их обслужива-
ния, то ПЭ можно исключить из выражения це-
левой функции.

Численность людей N определяется по 
формуле (3):

Для упрощения при расчете величины Q отбрасываются затраты времени на перебазиро-
вание машин, организационные и сезонные простои и другие перерывы в работе, не связанные 
с ТО и НР. 

Так как производительность машин не зависит от формы организации их обслуживания, то 
ПЭ можно исключить из выражения целевой функции. 

Численность людей N определяется по формуле (3): 

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑁𝑁𝑁𝑁1 + 𝑁𝑁𝑁𝑁2 + 𝑁𝑁𝑁𝑁3,     (3) 
где N1 – численность людей, работающих на машине;  
      N2 – численность людей в передвижной мастерской, выполняющей ТО машины;  
      N3 – численность людей в мастерской, выполняющих НР. 

Общая продолжительность ТО и НР машины рассчитывается по формуле (4): 

             Т23 = Т𝟐𝟐𝟐𝟐 + Т𝟑𝟑𝟑𝟑 + Тзож,     (4) 
где Т2 – продолжительность выполнения ТО машины за сутки;  
      Т3 – то же НР;  
     Т3ОЖ – продолжительность ожидания начала НР машины за сутки. 

Объем продукции Q характеризует количественную сторону варианта, а производитель-
ность труда F является его качественной стороной. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Таким образом, учитывая вышеизложенное, в результате применения факторного анализа и 
метода экспертных оценок основных параметров, определяющих основные отличия, влияющих 
главным образом на эффективную эксплуатацию ДМ в современных условиях, можно сформу-
лировать следующие общие цели и задачи перспективных исследований: 

1. Несмотря на то что многие научные задачи решены, существуют ОДМ, CALS-технологии, 
а также внедрена система «ЭРА ГЛОНАСС» и другие аналогичные следящие системы, необхо-
димо продолжить научные исследования. 

2. По изменениям объемов строительства. Это обстоятельство еще раз доказывает, чтобы 
строить больше и быстрее, необходимо рассматривать другие машины, более производитель-
ные, то есть более мощные, более универсальные, более надежные, у которых был бы увели-
ченный межсервисный интервал без снижения общего ресурса работы машины. 

3. Увеличение срока гарантии эксплуатации дорог до 12 лет (см. выше) вынуждает созда-
вать парки машин, которые бы обеспечивали весь ЖЦ дороги в гарантийный период и послега-
рантийный период эксплуатации дорог. 

4. Особое внимание необходимо уделить машинам, которые работают в полуавтоматиче-
ском и автоматическом режимах. В этом случае решаются вопросы качества, повышенной про-
изводительности и другие задачи, так как минимизируется или исключается влияние человека 
на выполнение производственного процесса. 

5. Необходимо создавать методики оценки технического состояния машин, которые берут 
предприятия в аренду, так как их техническое состояние может значительно отличаться, даже 
несмотря на один возраст и одинаковую наработку. 

6. Сегодня бюджет страны, национальный проект «Безопасные и качественные автомо-
бильные дороги» с декабря 2018 г. по 2024 г. (включительно), эксплуатация платных автомо-
бильных дорог позволяют более широко рассматривать вопрос о развитии системы ЖЦ ДМ. 
Основными приоритетными направлениями развития системы прежде всего должны быть ин-
теллектуальные системы обеспечения ЖЦ ДМ, избирательность во всех ключевых вопросах и 
т.д. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Теперь от общего можно перейти к частным целям и задачам. 
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бильные дороги» с декабря 2018 г. по 2024 г. (включительно), эксплуатация платных автомо-
бильных дорог позволяют более широко рассматривать вопрос о развитии системы ЖЦ ДМ. 
Основными приоритетными направлениями развития системы прежде всего должны быть ин-
теллектуальные системы обеспечения ЖЦ ДМ, избирательность во всех ключевых вопросах и 
т.д. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Теперь от общего можно перейти к частным целям и задачам. 
Для достижения вышеуказанных целей и задач необходимо выработать следующую страте-

гию действий: 
1. Необходимо выявить состав парков машин на конкретных объектах. 

(4)

где Т2 – продолжительность выполнения ТО 
машины за сутки; 
Т3 – то же НР; 
Т3ОЖ – продолжительность ожидания начала 
НР машины за сутки.

Объем продукции Q характеризует коли-
чественную сторону варианта, а производи-
тельность труда F является его качественной 
стороной.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Таким образом, учитывая вышеизложен-

ное, в результате применения факторного 
анализа и метода экспертных оценок основ-
ных параметров, определяющих основные 
отличия, влияющих главным образом на эф-
фективную эксплуатацию ДМ в современных 
условиях, можно сформулировать следующие 
общие цели и задачи перспективных исследо-
ваний:

1. Несмотря на то что многие научные за-
дачи решены, существуют ОДМ, CALS-тех-
нологии, а также внедрена система «ЭРА 
ГЛОНАСС» и другие аналогичные следящие 
системы, необходимо продолжить научные ис-
следования.

2. По изменениям объемов строительства. 
Это обстоятельство еще раз доказывает, что-
бы строить больше и быстрее, необходимо 
рассматривать другие машины, более произ-
водительные, то есть более мощные, более 
универсальные, более надежные, у которых 
был бы увеличенный межсервисный интервал 
без снижения общего ресурса работы маши-
ны.

3. Увеличение срока гарантии эксплуатации 
дорог до 12 лет (см. выше) вынуждает созда-
вать парки машин, которые бы обеспечивали 
весь ЖЦ дороги в гарантийный период и пос-
легарантийный период эксплуатации дорог.

4. Особое внимание необходимо уделить 
машинам, которые работают в полуавтома-
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тическом и автоматическом режимах. В этом 
случае решаются вопросы качества, повы-
шенной производительности и другие задачи, 
так как минимизируется или исключается вли-
яние человека на выполнение производствен-
ного процесса.

5. Необходимо создавать методики оценки 
технического состояния машин, которые берут 
предприятия в аренду, так как их техническое 
состояние может значительно отличаться, 
даже несмотря на один возраст и одинаковую 
наработку.

6. Сегодня бюджет страны, национальный 
проект «Безопасные и качественные автомо-
бильные дороги» с декабря 2018 г. по 2024 г. 
(включительно), эксплуатация платных авто-
мобильных дорог позволяют более широко 
рассматривать вопрос о развитии системы ЖЦ 
ДМ. Основными приоритетными направлени-
ями развития системы прежде всего должны 
быть интеллектуальные системы обеспечения 
ЖЦ ДМ, избирательность во всех ключевых 
вопросах и т.д.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Теперь от общего можно перейти к частным 

целям и задачам.
Для достижения вышеуказанных целей и 

задач необходимо выработать следующую 
стратегию действий:

1. Необходимо выявить состав парков ма-
шин на конкретных объектах.

1.1. Необходимо выявить соотношения 
возрастных групп машин 0–5 лет, 5–10 лет,            
10–12 лет и старше при наличии таких машин, 
а также объемы производства их работ.

1.2. Выяснить, каким образом ведется учет 
работы машин на объектах.

2. Выяснить, как обеспечивается ЖЦ ДМ 
сегодня [15, 16, 17, 18, 20, 21, 22, 23, 4, 25].

3. Чем это достигается:
3.1. Принципиально новым подходом к во-

просу технической эксплуатации ДМ. Привяз-
ка машин для мониторинга их технического 
состояния должна быть не к парку или к орга-
низации, где работают машины в конкретный 
момент времени, а к производителю и офици-
альному дилеру. Только этот подход сегодня 
позволяет объективно оценить весь ЖЦ ДМ, 
то есть производитель или официальный ди-
лер следит за работой машины вплоть до ее 
утилизации и дает рекомендации к исполне-
нию в организации и предприятия, фактически 
осуществляющие эксплуатацию машин.

3.2. Необходимо определиться с параме-
трами, которые позволят более объективно 

оценить весь ЖЦ ДМ на всех ее этапах су-
ществования (проектирование, производство, 
эксплуатация и утилизация). Возможно здесь 
потребуется индивидуальный подход к каждой 
единице техники или по функциональным 
группам техники. Кроме того, необходимо най-
ти закономерность и описать математически 
связь между ЖЦ дороги и машин, которые и 
обеспечивают в конечном итоге ЖЦ дороги.

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

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: автомобильная дорога, агрегат непрерывного действия, грунт, правый нож, за-
траты энергии, горизонтальная продольная сила.
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CONTINUOUS ACTION RIGHT KNIFE UNIT WITH GROUND 
INTERACTION ANALYSIS

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

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

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

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

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

ВВЕДЕНИЕ
Проблема ускорения строительства ав-

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

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

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

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Чтобы определить условные силы при раз-

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

- на отделение пласта грунта от его масси-
ва;

- на преодоление трения грунта о кромку 
лезвия;

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

поверхность.
Энергия, необходимая для отделения 

пласта грунта от его массива лезвием пра-
вого ножа

Правый нож [1] осуществляет свободное 
резание со скольжением, так как пласт грун-
та подрезан консольным ножом предыдуще-
го ковша. Лезвие правого ножа должно быть 
максимально наклонено к горизонтали, чтобы 
резание со скольжением было менее энерго-
затратным. Однако наклон к горизонтали огра-
ничен расстоянием между ковшами 
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ствие консольного ножа с грунтом. В результате анализа выявлены затраты энергии: на отделение 
пласта от массива грунта, создание щели в массиве грунта, преодоление трения грунта о кромку 
лезвия консольного ножа [2], на преодоление напора грунта на фаску консольного ножа, подъём 
грунта, вертикальное ускорение грунта фаской, преодоление трения грунта о фаску и преодоление 
трения грунта о нижнюю плоскость консольного ножа [3]. Определены общие затраты энергии при 
взаимодействии консольного ножа с грунтом в период разработки грунта объёмом один кубиче-
ский метр, выявлена структура затрат энергии при взаимодействии консольного ножа с грунтом, 
горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения консольного ножа [3]. 
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этих элементов с грунтом. Воспользуемся способом, который состоит в выявлении условных сил и 
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силами. Установлено [2], что резание грунта лезвием происходит микроотрывами. Поэтому для 
определения мгновенных значений сил выявленные условные силы приведём к расстоянию одно-
го микроотрыва. 

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

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

- на отделение пласта грунта от его массива; 
- на преодоление трения грунта о кромку лезвия; 
- на преодоление напора грунта на фаску; 
- на ускорение грунта фаской; 
- на преодоление трения грунта о фаску; 
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Правый нож [1] осуществляет свободное резание со скольжением, так как пласт грунта подре-

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

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

Заменим дискретный отрыв элементов пласта от массива грунта единовременным явлением 
так, как будто сразу оторван пласт площадью, равной площади отрыва при разработке 1 м3 грунта. 
Ширина отрыва пласта от массива грунта равна максимальной глубине срезаемого слоя грунта 
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ℎсл. Площадь отрыва пласта от воздействия лезвия правого ножа при разработке одного кубиче-
ского метра грунта 
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При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Предел прочности 
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Рисунок 1 – Схема условных сил воздействия на грунт кромки лезвия правого ножа 

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

 
Нормальная реакция кромки лезвия правого ножа равна суммарной условной силе 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр (век-
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Затраты энергии на преодоление напора грунта на фаску правого ножа 
 
На основании относительности движения допустим, что не правый нож преодолевает сопро-

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

 

                                                                   
𝑉𝑉𝑉𝑉г−к
𝜏𝜏𝜏𝜏г−к

= ℎсл𝑏𝑏𝑏𝑏пр𝑣𝑣𝑣𝑣к.                                                                             (7)  
 

Плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌. Масса грунта, воздействующего на фаску правого ножа в секунду, 
                                                                   𝑚𝑚𝑚𝑚г−к = 𝜌𝜌𝜌𝜌 𝑉𝑉𝑉𝑉г−к

𝜏𝜏𝜏𝜏г−к
.                                                                                  (8) 

 
Допустим, конечная скорость набегающего грунта 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Мгновенная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹г−пр набегающего 

грунта равна силе его инерции 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹г−пр = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚г−к = 𝜌𝜌𝜌𝜌 𝑉𝑉𝑉𝑉г−к

𝜏𝜏𝜏𝜏г−к
(𝑣𝑣𝑣𝑣к − 𝑣𝑣𝑣𝑣кон).                                                            (9)  

Время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к при разработке грунта объёмом один кубический 
метр 𝜏𝜏𝜏𝜏к. Условная сила воздействия грунта, набегающего на фаску правого ножа, при разработке 
грунта объёмом один кубический метр 

                                                                       𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр = 𝐹𝐹𝐹𝐹г−пр𝜏𝜏𝜏𝜏к.                                                                     (10)  
Энергия на преодоление напора грунта на фаску правого ножа 

                                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢г−пр = 𝐹𝐹𝐹𝐹г−пр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                         (11)  
 
Затраты энергии на  ускорение грунта фаской правого ножа 
Допустим, фаска правого ножа придаёт грунту ускорение 𝑎𝑎𝑎𝑎гор в горизонтальном направлении, 

перпендикулярно направлению перемещения ковша. Масса грунта, ускоряемого правым ножом 
при разработке одного кубического метра грунта, 𝑚𝑚𝑚𝑚у. Условное усилие для создания  ускорения 
грунта правым ножом 

                                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹упр = 𝑚𝑚𝑚𝑚у𝑎𝑎𝑎𝑎гор.                                                                         (12) 
Начальная горизонтальная скорость грунта перпендикулярно направлению перемещения ков-

ша равна нулю: 𝑣𝑣𝑣𝑣начгор = 0. Скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к. Конечную горизонтальную скорость грунта опреде-
лим из рисунка 1: 
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Допустим, конечная скорость набегающего грунта 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Мгновенная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹г−пр набегающего 
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Затраты энергии на  ускорение грунта фаской правого ножа 
Допустим, фаска правого ножа придаёт грунту ускорение 𝑎𝑎𝑎𝑎гор в горизонтальном направлении, 

перпендикулярно направлению перемещения ковша. Масса грунта, ускоряемого правым ножом 
при разработке одного кубического метра грунта, 𝑚𝑚𝑚𝑚у. Условное усилие для создания  ускорения 
грунта правым ножом 

                                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹упр = 𝑚𝑚𝑚𝑚у𝑎𝑎𝑎𝑎гор.                                                                         (12) 
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ша равна нулю: 𝑣𝑣𝑣𝑣начгор = 0. Скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к. Конечную горизонтальную скорость грунта опреде-
лим из рисунка 1: 

                                                                       𝑣𝑣𝑣𝑣конгор = 𝑣𝑣𝑣𝑣к𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼пр,                                                                (13) 
 

где 𝛼𝛼𝛼𝛼пр – передний угол лезвия правого ножа, равный углу заточки лезвия с учётом трансформа-
ции  𝛼𝛼𝛼𝛼пр = 𝑖𝑖𝑖𝑖тр. 

Из пространственной модели (см. рисунок 1) проекция фаски правого ножа на горизонтальную 
плоскость 45, 5мм = 0,0455м. Время перемещения правого ножа по грунту на это расстояние 

                                                                       𝜏𝜏𝜏𝜏пр = 0,0455
𝑣𝑣𝑣𝑣к

.                                                                              (14)  

Горизонтальное ускорение грунта 
                                                                𝑎𝑎𝑎𝑎гор = 𝑣𝑣𝑣𝑣конгор−𝑣𝑣𝑣𝑣начгор

𝜏𝜏𝜏𝜏пр
.                                                                      (15) 

Энергия, необходимая для ускорения грунта правым ножом, 

                                                                    𝑢𝑢𝑢𝑢упр = 𝑚𝑚𝑚𝑚у𝑣𝑣𝑣𝑣конгор2

2
.                                                                        (16) 

 
Затраты энергии на преодоление трения грунта о фаску правого ножа 
 

На рисунке 2 показана схема условных сил воздействия фаски правого ножа на грунт в гори-
зонтальной плоскости при разработке грунта объёмом один кубический метр. Условную силу, рав-
ную силе воздействия грунта, набегающего на фаску правого ножа 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр, направим по ходу ножа. , напра-

вим по ходу ножа. Условное усилие для созда-
ния горизонтального ускорения грунта правым 
ножом 

 
 

Условное усилие для создания горизонтального ускорения грунта правым ножом  𝐹𝐹𝐹𝐹упр направим 
перпендикулярно перемещению ковша. 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема условных сил воздействия фаски правого ножа на грунт в горизонтальной плоскости 
 

Figure 2 – Diagram of the conditional forces of the right knife cutting on the ground horizontally 
 
Сложим эти силы и определим равнодействующую. Затем равнодействующую спроецируем на 

нормаль к фаске и определим из рисунка нормальную реакцию 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фпр фаски на воздействие грунта. 
Приведенная нормальная реакция фаски правого ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                  𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фпр
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                                           (17)  
Сила трения грунта о фаску правого ножа 
 

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁фпр.                                                                       (18)  
 

Энергия на преодоление трения грунта о фаску правого ножа 
 

                                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                        (19)  
 

Энергия, необходимая для преодоления трения грунта о наружную поверхность правого но-
жа, суммарные затраты энергии на перемещение правого ножа 

 
Сила трения грунта о внутреннюю поверхность правого ножа практически равна нулю [2, 3], по-

этому вычисляем только силу трения грунта о наружную поверхность правого ножа. Поперечные 
силы воздействия грунта на правый нож: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝐹𝐹𝐹𝐹упр. Их частично уравновешивает суммарная по-
перечная сила воздействия грунта на консольный нож 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 [2, 3]. Совокупная условная горизон-
тальная поперечная равнодействующая сила 

 

                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹упр − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                        (20) 
Приведём поперечную равнодействующую силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 
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𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                                           (21) 
 

Кроме того, силу 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр трения грунта о фаску правого ножа следует разложить на продольную и 
поперечную составляющие: 
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                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖18,25°.                                                                      (23) 
 

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа 
 

 направим перпендикулярно пере-
мещению ковша.

Сложим эти силы и определим равнодей-
ствующую. Затем равнодействующую спрое-
цируем на нормаль к фаске и определим из 
рисунка нормальную реакцию 
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перпендикулярно перемещению ковша. 
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 фаски на 
воздействие грунта. Приведенная нормальная 
реакция фаски правого ножа к расстоянию  

 
 

Условное усилие для создания горизонтального ускорения грунта правым ножом  𝐹𝐹𝐹𝐹упр направим 
перпендикулярно перемещению ковша. 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема условных сил воздействия фаски правого ножа на грунт в горизонтальной плоскости 
 

Figure 2 – Diagram of the conditional forces of the right knife cutting on the ground horizontally 
 
Сложим эти силы и определим равнодействующую. Затем равнодействующую спроецируем на 

нормаль к фаске и определим из рисунка нормальную реакцию 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фпр фаски на воздействие грунта. 
Приведенная нормальная реакция фаски правого ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                  𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фпр
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                                           (17)  
Сила трения грунта о фаску правого ножа 
 

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁фпр.                                                                       (18)  
 

Энергия на преодоление трения грунта о фаску правого ножа 
 

                                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                        (19)  
 

Энергия, необходимая для преодоления трения грунта о наружную поверхность правого но-
жа, суммарные затраты энергии на перемещение правого ножа 

 
Сила трения грунта о внутреннюю поверхность правого ножа практически равна нулю [2, 3], по-

этому вычисляем только силу трения грунта о наружную поверхность правого ножа. Поперечные 
силы воздействия грунта на правый нож: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝐹𝐹𝐹𝐹упр. Их частично уравновешивает суммарная по-
перечная сила воздействия грунта на консольный нож 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 [2, 3]. Совокупная условная горизон-
тальная поперечная равнодействующая сила 

 

                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹упр − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                        (20) 
Приведём поперечную равнодействующую силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 
 

                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                                           (21) 
 

Кроме того, силу 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр трения грунта о фаску правого ножа следует разложить на продольную и 
поперечную составляющие: 

                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠18,25°;                                                                      (22) 
 

                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖18,25°.                                                                      (23) 
 

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа 
 

:

 
 

Условное усилие для создания горизонтального ускорения грунта правым ножом  𝐹𝐹𝐹𝐹упр направим 
перпендикулярно перемещению ковша. 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема условных сил воздействия фаски правого ножа на грунт в горизонтальной плоскости 
 

Figure 2 – Diagram of the conditional forces of the right knife cutting on the ground horizontally 
 
Сложим эти силы и определим равнодействующую. Затем равнодействующую спроецируем на 

нормаль к фаске и определим из рисунка нормальную реакцию 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фпр фаски на воздействие грунта. 
Приведенная нормальная реакция фаски правого ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                  𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фпр
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                                           (17)  
Сила трения грунта о фаску правого ножа 
 

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁фпр.                                                                       (18)  
 

Энергия на преодоление трения грунта о фаску правого ножа 
 

                                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                        (19)  
 

Энергия, необходимая для преодоления трения грунта о наружную поверхность правого но-
жа, суммарные затраты энергии на перемещение правого ножа 

 
Сила трения грунта о внутреннюю поверхность правого ножа практически равна нулю [2, 3], по-

этому вычисляем только силу трения грунта о наружную поверхность правого ножа. Поперечные 
силы воздействия грунта на правый нож: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝐹𝐹𝐹𝐹упр. Их частично уравновешивает суммарная по-
перечная сила воздействия грунта на консольный нож 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 [2, 3]. Совокупная условная горизон-
тальная поперечная равнодействующая сила 

 

                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹упр − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                        (20) 
Приведём поперечную равнодействующую силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 
 

                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                                           (21) 
 

Кроме того, силу 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр трения грунта о фаску правого ножа следует разложить на продольную и 
поперечную составляющие: 

                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠18,25°;                                                                      (22) 
 

                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖18,25°.                                                                      (23) 
 

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа 
 

(17)

Сила трения грунта о фаску правого ножа

 
 

Условное усилие для создания горизонтального ускорения грунта правым ножом  𝐹𝐹𝐹𝐹упр направим 
перпендикулярно перемещению ковша. 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема условных сил воздействия фаски правого ножа на грунт в горизонтальной плоскости 
 

Figure 2 – Diagram of the conditional forces of the right knife cutting on the ground horizontally 
 
Сложим эти силы и определим равнодействующую. Затем равнодействующую спроецируем на 

нормаль к фаске и определим из рисунка нормальную реакцию 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фпр фаски на воздействие грунта. 
Приведенная нормальная реакция фаски правого ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                  𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фпр
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                                           (17)  
Сила трения грунта о фаску правого ножа 
 

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁фпр.                                                                       (18)  
 

Энергия на преодоление трения грунта о фаску правого ножа 
 

                                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                        (19)  
 

Энергия, необходимая для преодоления трения грунта о наружную поверхность правого но-
жа, суммарные затраты энергии на перемещение правого ножа 

 
Сила трения грунта о внутреннюю поверхность правого ножа практически равна нулю [2, 3], по-

этому вычисляем только силу трения грунта о наружную поверхность правого ножа. Поперечные 
силы воздействия грунта на правый нож: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝐹𝐹𝐹𝐹упр. Их частично уравновешивает суммарная по-
перечная сила воздействия грунта на консольный нож 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 [2, 3]. Совокупная условная горизон-
тальная поперечная равнодействующая сила 

 

                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹упр − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                        (20) 
Приведём поперечную равнодействующую силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 
 

                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                                           (21) 
 

Кроме того, силу 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр трения грунта о фаску правого ножа следует разложить на продольную и 
поперечную составляющие: 

                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠18,25°;                                                                      (22) 
 

                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖18,25°.                                                                      (23) 
 

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа 
 

(18)

Энергия на преодоление трения грунта о 
фаску правого ножа

 
 

Условное усилие для создания горизонтального ускорения грунта правым ножом  𝐹𝐹𝐹𝐹упр направим 
перпендикулярно перемещению ковша. 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема условных сил воздействия фаски правого ножа на грунт в горизонтальной плоскости 
 

Figure 2 – Diagram of the conditional forces of the right knife cutting on the ground horizontally 
 
Сложим эти силы и определим равнодействующую. Затем равнодействующую спроецируем на 

нормаль к фаске и определим из рисунка нормальную реакцию 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фпр фаски на воздействие грунта. 
Приведенная нормальная реакция фаски правого ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                  𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фпр
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                                           (17)  
Сила трения грунта о фаску правого ножа 
 

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁фпр.                                                                       (18)  
 

Энергия на преодоление трения грунта о фаску правого ножа 
 

                                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                        (19)  
 

Энергия, необходимая для преодоления трения грунта о наружную поверхность правого но-
жа, суммарные затраты энергии на перемещение правого ножа 

 
Сила трения грунта о внутреннюю поверхность правого ножа практически равна нулю [2, 3], по-

этому вычисляем только силу трения грунта о наружную поверхность правого ножа. Поперечные 
силы воздействия грунта на правый нож: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝐹𝐹𝐹𝐹упр. Их частично уравновешивает суммарная по-
перечная сила воздействия грунта на консольный нож 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 [2, 3]. Совокупная условная горизон-
тальная поперечная равнодействующая сила 

 

                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹упр − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                        (20) 
Приведём поперечную равнодействующую силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 
 

                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                                           (21) 
 

Кроме того, силу 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр трения грунта о фаску правого ножа следует разложить на продольную и 
поперечную составляющие: 

                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠18,25°;                                                                      (22) 
 

                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖18,25°.                                                                      (23) 
 

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа 
 

(19)

Энергия, необходимая для преодоления 
трения грунта о наружную поверхность пра-
вого ножа, суммарные затраты энергии на 
перемещение правого ножа

Сила трения грунта о внутреннюю поверх-
ность правого ножа практически равна нулю 
[2, 3], поэтому вычисляем только силу трения 
грунта о наружную поверхность правого ножа. 
Поперечные силы воздействия грунта на пра-
вый нож: 

 
 

Условное усилие для создания горизонтального ускорения грунта правым ножом  𝐹𝐹𝐹𝐹упр направим 
перпендикулярно перемещению ковша. 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема условных сил воздействия фаски правого ножа на грунт в горизонтальной плоскости 
 

Figure 2 – Diagram of the conditional forces of the right knife cutting on the ground horizontally 
 
Сложим эти силы и определим равнодействующую. Затем равнодействующую спроецируем на 

нормаль к фаске и определим из рисунка нормальную реакцию 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фпр фаски на воздействие грунта. 
Приведенная нормальная реакция фаски правого ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                  𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фпр
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                                           (17)  
Сила трения грунта о фаску правого ножа 
 

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁фпр.                                                                       (18)  
 

Энергия на преодоление трения грунта о фаску правого ножа 
 

                                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                        (19)  
 

Энергия, необходимая для преодоления трения грунта о наружную поверхность правого но-
жа, суммарные затраты энергии на перемещение правого ножа 

 
Сила трения грунта о внутреннюю поверхность правого ножа практически равна нулю [2, 3], по-

этому вычисляем только силу трения грунта о наружную поверхность правого ножа. Поперечные 
силы воздействия грунта на правый нож: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝐹𝐹𝐹𝐹упр. Их частично уравновешивает суммарная по-
перечная сила воздействия грунта на консольный нож 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 [2, 3]. Совокупная условная горизон-
тальная поперечная равнодействующая сила 

 

                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹упр − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                        (20) 
Приведём поперечную равнодействующую силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 
 

                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                                           (21) 
 

Кроме того, силу 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр трения грунта о фаску правого ножа следует разложить на продольную и 
поперечную составляющие: 

                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠18,25°;                                                                      (22) 
 

                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖18,25°.                                                                      (23) 
 

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа 
 

. Их частично уравновеши-
вает суммарная поперечная сила воздействия 
грунта на консольный нож 

 
 

Условное усилие для создания горизонтального ускорения грунта правым ножом  𝐹𝐹𝐹𝐹упр направим 
перпендикулярно перемещению ковша. 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема условных сил воздействия фаски правого ножа на грунт в горизонтальной плоскости 
 

Figure 2 – Diagram of the conditional forces of the right knife cutting on the ground horizontally 
 
Сложим эти силы и определим равнодействующую. Затем равнодействующую спроецируем на 

нормаль к фаске и определим из рисунка нормальную реакцию 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фпр фаски на воздействие грунта. 
Приведенная нормальная реакция фаски правого ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                  𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фпр
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                                           (17)  
Сила трения грунта о фаску правого ножа 
 

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁фпр.                                                                       (18)  
 

Энергия на преодоление трения грунта о фаску правого ножа 
 

                                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                        (19)  
 

Энергия, необходимая для преодоления трения грунта о наружную поверхность правого но-
жа, суммарные затраты энергии на перемещение правого ножа 

 
Сила трения грунта о внутреннюю поверхность правого ножа практически равна нулю [2, 3], по-

этому вычисляем только силу трения грунта о наружную поверхность правого ножа. Поперечные 
силы воздействия грунта на правый нож: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝐹𝐹𝐹𝐹упр. Их частично уравновешивает суммарная по-
перечная сила воздействия грунта на консольный нож 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 [2, 3]. Совокупная условная горизон-
тальная поперечная равнодействующая сила 

 

                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹упр − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                        (20) 
Приведём поперечную равнодействующую силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 
 

                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                                           (21) 
 

Кроме того, силу 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр трения грунта о фаску правого ножа следует разложить на продольную и 
поперечную составляющие: 

                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠18,25°;                                                                      (22) 
 

                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖18,25°.                                                                      (23) 
 

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа 
 

 [2, 3]. Сово-
купная условная горизонтальная поперечная 
равнодействующая сила

 
 

Условное усилие для создания горизонтального ускорения грунта правым ножом  𝐹𝐹𝐹𝐹упр направим 
перпендикулярно перемещению ковша. 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема условных сил воздействия фаски правого ножа на грунт в горизонтальной плоскости 
 

Figure 2 – Diagram of the conditional forces of the right knife cutting on the ground horizontally 
 
Сложим эти силы и определим равнодействующую. Затем равнодействующую спроецируем на 

нормаль к фаске и определим из рисунка нормальную реакцию 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фпр фаски на воздействие грунта. 
Приведенная нормальная реакция фаски правого ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                  𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фпр
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                                           (17)  
Сила трения грунта о фаску правого ножа 
 

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁фпр.                                                                       (18)  
 

Энергия на преодоление трения грунта о фаску правого ножа 
 

                                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                        (19)  
 

Энергия, необходимая для преодоления трения грунта о наружную поверхность правого но-
жа, суммарные затраты энергии на перемещение правого ножа 

 
Сила трения грунта о внутреннюю поверхность правого ножа практически равна нулю [2, 3], по-

этому вычисляем только силу трения грунта о наружную поверхность правого ножа. Поперечные 
силы воздействия грунта на правый нож: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝐹𝐹𝐹𝐹упр. Их частично уравновешивает суммарная по-
перечная сила воздействия грунта на консольный нож 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 [2, 3]. Совокупная условная горизон-
тальная поперечная равнодействующая сила 

 

                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹упр − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                        (20) 
Приведём поперечную равнодействующую силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 
 

                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                                           (21) 
 

Кроме того, силу 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр трения грунта о фаску правого ножа следует разложить на продольную и 
поперечную составляющие: 

                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠18,25°;                                                                      (22) 
 

                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖18,25°.                                                                      (23) 
 

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа 
 

(20)

Приведём поперечную равнодействующую 
силу к расстоянию 

 
 

Условное усилие для создания горизонтального ускорения грунта правым ножом  𝐹𝐹𝐹𝐹упр направим 
перпендикулярно перемещению ковша. 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема условных сил воздействия фаски правого ножа на грунт в горизонтальной плоскости 
 

Figure 2 – Diagram of the conditional forces of the right knife cutting on the ground horizontally 
 
Сложим эти силы и определим равнодействующую. Затем равнодействующую спроецируем на 

нормаль к фаске и определим из рисунка нормальную реакцию 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фпр фаски на воздействие грунта. 
Приведенная нормальная реакция фаски правого ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                  𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фпр
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                                           (17)  
Сила трения грунта о фаску правого ножа 
 

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁фпр.                                                                       (18)  
 

Энергия на преодоление трения грунта о фаску правого ножа 
 

                                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                        (19)  
 

Энергия, необходимая для преодоления трения грунта о наружную поверхность правого но-
жа, суммарные затраты энергии на перемещение правого ножа 

 
Сила трения грунта о внутреннюю поверхность правого ножа практически равна нулю [2, 3], по-

этому вычисляем только силу трения грунта о наружную поверхность правого ножа. Поперечные 
силы воздействия грунта на правый нож: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝐹𝐹𝐹𝐹упр. Их частично уравновешивает суммарная по-
перечная сила воздействия грунта на консольный нож 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 [2, 3]. Совокупная условная горизон-
тальная поперечная равнодействующая сила 

 

                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹упр − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                        (20) 
Приведём поперечную равнодействующую силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 
 

                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                                           (21) 
 

Кроме того, силу 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр трения грунта о фаску правого ножа следует разложить на продольную и 
поперечную составляющие: 

                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠18,25°;                                                                      (22) 
 

                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖18,25°.                                                                      (23) 
 

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа 
 

:

Рисунок 2 – Схема условных сил воздействия фаски правого ножа на грунт в горизонтальной плоскости

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



Том 17, № 4. 2020. Сквозной номер выпуска – 74
Vol. 17, no. 4. 2020. Continuous issue – 74458

РАЗДЕЛ I ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

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

 
 

Условное усилие для создания горизонтального ускорения грунта правым ножом  𝐹𝐹𝐹𝐹упр направим 
перпендикулярно перемещению ковша. 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема условных сил воздействия фаски правого ножа на грунт в горизонтальной плоскости 
 

Figure 2 – Diagram of the conditional forces of the right knife cutting on the ground horizontally 
 
Сложим эти силы и определим равнодействующую. Затем равнодействующую спроецируем на 

нормаль к фаске и определим из рисунка нормальную реакцию 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фпр фаски на воздействие грунта. 
Приведенная нормальная реакция фаски правого ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                  𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фпр
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                                           (17)  
Сила трения грунта о фаску правого ножа 
 

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁фпр.                                                                       (18)  
 

Энергия на преодоление трения грунта о фаску правого ножа 
 

                                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                        (19)  
 

Энергия, необходимая для преодоления трения грунта о наружную поверхность правого но-
жа, суммарные затраты энергии на перемещение правого ножа 

 
Сила трения грунта о внутреннюю поверхность правого ножа практически равна нулю [2, 3], по-

этому вычисляем только силу трения грунта о наружную поверхность правого ножа. Поперечные 
силы воздействия грунта на правый нож: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝐹𝐹𝐹𝐹упр. Их частично уравновешивает суммарная по-
перечная сила воздействия грунта на консольный нож 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 [2, 3]. Совокупная условная горизон-
тальная поперечная равнодействующая сила 

 

                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹упр − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                        (20) 
Приведём поперечную равнодействующую силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 
 

                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                                           (21) 
 

Кроме того, силу 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр трения грунта о фаску правого ножа следует разложить на продольную и 
поперечную составляющие: 

                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠18,25°;                                                                      (22) 
 

                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖18,25°.                                                                      (23) 
 

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа 
 

(21)

Кроме того, силу 

 
 

Условное усилие для создания горизонтального ускорения грунта правым ножом  𝐹𝐹𝐹𝐹упр направим 
перпендикулярно перемещению ковша. 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема условных сил воздействия фаски правого ножа на грунт в горизонтальной плоскости 
 

Figure 2 – Diagram of the conditional forces of the right knife cutting on the ground horizontally 
 
Сложим эти силы и определим равнодействующую. Затем равнодействующую спроецируем на 

нормаль к фаске и определим из рисунка нормальную реакцию 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фпр фаски на воздействие грунта. 
Приведенная нормальная реакция фаски правого ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                  𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фпр
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                                           (17)  
Сила трения грунта о фаску правого ножа 
 

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁фпр.                                                                       (18)  
 

Энергия на преодоление трения грунта о фаску правого ножа 
 

                                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                        (19)  
 

Энергия, необходимая для преодоления трения грунта о наружную поверхность правого но-
жа, суммарные затраты энергии на перемещение правого ножа 

 
Сила трения грунта о внутреннюю поверхность правого ножа практически равна нулю [2, 3], по-

этому вычисляем только силу трения грунта о наружную поверхность правого ножа. Поперечные 
силы воздействия грунта на правый нож: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝐹𝐹𝐹𝐹упр. Их частично уравновешивает суммарная по-
перечная сила воздействия грунта на консольный нож 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 [2, 3]. Совокупная условная горизон-
тальная поперечная равнодействующая сила 

 

                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹упр − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                        (20) 
Приведём поперечную равнодействующую силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 
 

                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                                           (21) 
 

Кроме того, силу 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр трения грунта о фаску правого ножа следует разложить на продольную и 
поперечную составляющие: 

                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠18,25°;                                                                      (22) 
 

                                                         𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖18,25°.                                                                      (23) 
 

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа 
 

 трения грунта о фа-
ску правого ножа следует разложить на про-
дольную и поперечную составляющие:

 
 

Условное усилие для создания горизонтального ускорения грунта правым ножом  𝐹𝐹𝐹𝐹упр направим 
перпендикулярно перемещению ковша. 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема условных сил воздействия фаски правого ножа на грунт в горизонтальной плоскости 
 

Figure 2 – Diagram of the conditional forces of the right knife cutting on the ground horizontally 
 
Сложим эти силы и определим равнодействующую. Затем равнодействующую спроецируем на 

нормаль к фаске и определим из рисунка нормальную реакцию 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фпр фаски на воздействие грунта. 
Приведенная нормальная реакция фаски правого ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                  𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фпр
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                                           (17)  
Сила трения грунта о фаску правого ножа 
 

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁фпр.                                                                       (18)  
 

Энергия на преодоление трения грунта о фаску правого ножа 
 

                                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                        (19)  
 

Энергия, необходимая для преодоления трения грунта о наружную поверхность правого но-
жа, суммарные затраты энергии на перемещение правого ножа 

 
Сила трения грунта о внутреннюю поверхность правого ножа практически равна нулю [2, 3], по-

этому вычисляем только силу трения грунта о наружную поверхность правого ножа. Поперечные 
силы воздействия грунта на правый нож: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝐹𝐹𝐹𝐹упр. Их частично уравновешивает суммарная по-
перечная сила воздействия грунта на консольный нож 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦 [2, 3]. Совокупная условная горизон-
тальная поперечная равнодействующая сила 

 

                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹упр − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴конс𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                        (20) 
Приведём поперечную равнодействующую силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 
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.                                                                           (21) 
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Рисунок 2 – Схема условных сил воздействия фаски правого ножа на грунт в горизонтальной плоскости 
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Нормальная реакция наружной поверхно-
сти правого ножа  

 
                                                                𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                                   (24)  
 

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

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

Приведём эту суммарную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 
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𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

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

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

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

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

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

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

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

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

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

жом 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 30мм, максимальная глубина срезаемого слоя грунта ℎсл = 0,25м, скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к =
1,686м с⁄ . Для разработки одного кубического метра грунта консольный нож должен переместиться 
на расстояние [2] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . До-
пустим, плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг м3⁄ . 

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

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

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

 

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

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

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

Спроецировав силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр, приложенную к кромке правого лезвия и перпендикулярную плоско-
сти фаски правого ножа (см. рисунок 1), на оси, определим величины проекций:  
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Сила трения грунта о наружную поверх-
ность правого ножа
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Примем условно величину перемещения при отрыве ℎотр = 1мм. Энергия на преодоление 
сцепления пласта с грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным 
ножом (3): 

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

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

(25)

Энергия на преодоление трения грунта о 
наружную поверхность правого ножа 

 
 

                                                                𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                                   (24)  
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа 
 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нппр.                                                                         (25) 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа  
 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                         (26) 
 

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

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

Приведём эту суммарную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

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

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

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

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

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

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

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

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

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

жом 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 30мм, максимальная глубина срезаемого слоя грунта ℎсл = 0,25м, скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к =
1,686м с⁄ . Для разработки одного кубического метра грунта консольный нож должен переместиться 
на расстояние [2] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . До-
пустим, плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг м3⁄ . 

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

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

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

 

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

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

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

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

(26)

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

 
 

                                                                𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                                   (24)  
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа 
 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нппр.                                                                         (25) 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа  
 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                         (26) 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, 
                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−пр + 
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Суммарная условная вертикальная сила равна вертикальной силе воздействия грунта на кром-
ку правого ножа:  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧.  
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𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

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

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

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

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

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

ризонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр трения наружной поверхности 
правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения правого 
ножа, равна сумме всех продольных сил 
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Примем условно величину перемещения при отрыве ℎотр = 1мм. Энергия на преодоление 
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Спроецировав силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр, приложенную к кромке правого лезвия и перпендикулярную плоско-
сти фаски правого ножа (см. рисунок 1), на оси, определим величины проекций:  

(27)

Суммарная условная вертикальная сила 
равна вертикальной силе воздействия грунта 
на кромку правого ножа: 
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на расстояние [2] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . До-
пустим, плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг м3⁄ . 

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

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

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

 

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

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

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

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

. 
Приведём эту суммарную силу к расстоя-

нию 

 
 

                                                                𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                                   (24)  
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа 
 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нппр.                                                                         (25) 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа  
 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                         (26) 
 

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

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

Приведём эту суммарную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

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

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

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

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

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

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

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

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
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на расстояние [2] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . До-
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При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Учитывая армиро-
ванность поверхностного слоя корнями растений, примем для зажатого резания со скольжением 
предел прочности грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв = 0,12МПа. Общая сила воздействия передней кромки 
лезвия одного ножа, необходимая для преодоления сцепления грунта (2),  
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Примем условно величину перемещения при отрыве ℎотр = 1мм. Энергия на преодоление 
сцепления пласта с грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным 
ножом (3): 

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

Спроецировав силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр, приложенную к кромке правого лезвия и перпендикулярную плоско-
сти фаски правого ножа (см. рисунок 1), на оси, определим величины проекций:  
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Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа 
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Суммарная условная вертикальная сила равна вертикальной силе воздействия грунта на кром-
ку правого ножа:  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧.  

Приведём эту суммарную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

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

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

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

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

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

ризонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр трения наружной поверхности 
правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения правого 
ножа, равна сумме всех продольных сил 
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Отделение пласта от массива грунта происходит микроотрывами, 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м. Ширина отрыва 
пласта от массива грунта равна максимальной глубине срезаемого слоя грунта ℎсл = 0,25м. Пло-
щадь отрыва пласта от воздействия лезвия правого ножа при разработке одного кубического мет-
ра грунта (1): 

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

При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Учитывая армиро-
ванность поверхностного слоя корнями растений, примем для зажатого резания со скольжением 
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Примем условно величину перемещения при отрыве ℎотр = 1мм. Энергия на преодоление 
сцепления пласта с грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным 
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Величины вертикальных сил воздействия 
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равновесия при работе. Сложим условные го-
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Кроме того, имеются другие продольные составляющие: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр трения кромки лезвия, го-

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

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

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

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

жом 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 30мм, максимальная глубина срезаемого слоя грунта ℎсл = 0,25м, скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к =
1,686м с⁄ . Для разработки одного кубического метра грунта консольный нож должен переместиться 
на расстояние [2] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . До-
пустим, плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг м3⁄ . 

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

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

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

 

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

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

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

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

:

 
 

                                                                𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                                   (24)  
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа 
 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нппр.                                                                         (25) 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа  
 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                         (26) 
 

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

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

Приведём эту суммарную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

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

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

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

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

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

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

 
                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴рп𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр.                                         (31) 
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жом 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 30мм, максимальная глубина срезаемого слоя грунта ℎсл = 0,25м, скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к =
1,686м с⁄ . Для разработки одного кубического метра грунта консольный нож должен переместиться 
на расстояние [2] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . До-
пустим, плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг м3⁄ . 

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

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

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

 

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

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

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

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

(29)

Приведём продольную равнодействующую 
силу к расстоянию микроотрыва 

 
 

                                                                𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                                   (24)  
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа 
 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нппр.                                                                         (25) 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа  
 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                         (26) 
 

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

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

Приведём эту суммарную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

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

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

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

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

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

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

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

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

                                           𝑆𝑆𝑆𝑆отрпр = 0,25 ∙ 133 = 33,25м2 м3⁄ = 33250000мм2 м3⁄ . 
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лезвия одного ножа, необходимая для преодоления сцепления грунта (2),  
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Примем условно величину перемещения при отрыве ℎотр = 1мм. Энергия на преодоление 
сцепления пласта с грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным 
ножом (3): 

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

Спроецировав силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр, приложенную к кромке правого лезвия и перпендикулярную плоско-
сти фаски правого ножа (см. рисунок 1), на оси, определим величины проекций:  
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Величины вертикальных сил воздействия грунта на элементы ковша потребуются в дальней-

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

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

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

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

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

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

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

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

жом 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 30мм, максимальная глубина срезаемого слоя грунта ℎсл = 0,25м, скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к =
1,686м с⁄ . Для разработки одного кубического метра грунта консольный нож должен переместиться 
на расстояние [2] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . До-
пустим, плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг м3⁄ . 

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

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

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

 

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

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

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

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

(30)

Кроме того, имеются другие продольные 
составляющие: сила 

 
 

                                                                𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                                   (24)  
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа 
 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нппр.                                                                         (25) 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа  
 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                         (26) 
 

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

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

Приведём эту суммарную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

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

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

                                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр.                                                   (29) 
 
Приведём продольную равнодействующую силу к расстоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 
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Кроме того, имеются другие продольные составляющие: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр трения кромки лезвия, го-

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

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

При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Учитывая армиро-
ванность поверхностного слоя корнями растений, примем для зажатого резания со скольжением 
предел прочности грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв = 0,12МПа. Общая сила воздействия передней кромки 
лезвия одного ножа, необходимая для преодоления сцепления грунта (2),  
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Примем условно величину перемещения при отрыве ℎотр = 1мм. Энергия на преодоление 
сцепления пласта с грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным 
ножом (3): 

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

Спроецировав силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр, приложенную к кромке правого лезвия и перпендикулярную плоско-
сти фаски правого ножа (см. рисунок 1), на оси, определим величины проекций:  
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Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, 
                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−пр + 
                                                           +𝑢𝑢𝑢𝑢упр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр.                                                        (27) 
 

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

Приведём эту суммарную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

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

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

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

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

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

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

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

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

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

жом 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 30мм, максимальная глубина срезаемого слоя грунта ℎсл = 0,25м, скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к =
1,686м с⁄ . Для разработки одного кубического метра грунта консольный нож должен переместиться 
на расстояние [2] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . До-
пустим, плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг м3⁄ . 

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

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

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

 

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

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

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

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

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

 
 

                                                                𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                                   (24)  
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа 
 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нппр.                                                                         (25) 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа  
 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                         (26) 
 

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

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

Приведём эту суммарную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

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

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

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

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

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

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

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

жом 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 30мм, максимальная глубина срезаемого слоя грунта ℎсл = 0,25м, скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к =
1,686м с⁄ . Для разработки одного кубического метра грунта консольный нож должен переместиться 
на расстояние [2] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . До-
пустим, плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг м3⁄ . 

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

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

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

 

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

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

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

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

 
 

                                                                𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                                   (24)  
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа 
 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нппр.                                                                         (25) 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа  
 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                         (26) 
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Суммарная условная вертикальная сила равна вертикальной силе воздействия грунта на кром-
ку правого ножа:  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧.  

Приведём эту суммарную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

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

ших исследованиях при рассмотрении его равновесия при работе. Сложим условные горизонталь-
ные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр: 
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Приведём продольную равнодействующую силу к расстоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 
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правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения правого 
ножа, равна сумме всех продольных сил 
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Примем условно величину перемещения при отрыве ℎотр = 1мм. Энергия на преодоление 
сцепления пласта с грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным 
ножом (3): 

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

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

, максимальная глу-
бина срезаемого слоя грунта 
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Суммарная условная вертикальная сила равна вертикальной силе воздействия грунта на кром-
ку правого ножа:  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧.  
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Величины вертикальных сил воздействия грунта на элементы ковша потребуются в дальней-

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

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

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

жом 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 30мм, максимальная глубина срезаемого слоя грунта ℎсл = 0,25м, скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к =
1,686м с⁄ . Для разработки одного кубического метра грунта консольный нож должен переместиться 
на расстояние [2] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . До-
пустим, плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг м3⁄ . 

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

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

При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Учитывая армиро-
ванность поверхностного слоя корнями растений, примем для зажатого резания со скольжением 
предел прочности грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв = 0,12МПа. Общая сила воздействия передней кромки 
лезвия одного ножа, необходимая для преодоления сцепления грунта (2),  
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Отделение пласта от массива грунта происходит микроотрывами, 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м. Ширина отрыва 
пласта от массива грунта равна максимальной глубине срезаемого слоя грунта ℎсл = 0,25м. Пло-
щадь отрыва пласта от воздействия лезвия правого ножа при разработке одного кубического мет-
ра грунта (1): 

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

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

 

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

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

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

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

. Для разработки 
одного кубического метра грунта консольный 
нож должен переместиться на расстояние [2] 

 
 

                                                                𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                                   (24)  
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа 
 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нппр.                                                                         (25) 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа  
 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                         (26) 
 

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

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

Приведём эту суммарную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

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

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

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

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

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

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

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

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

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

жом 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 30мм, максимальная глубина срезаемого слоя грунта ℎсл = 0,25м, скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к =
1,686м с⁄ . Для разработки одного кубического метра грунта консольный нож должен переместиться 
на расстояние [2] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . До-
пустим, плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг м3⁄ . 

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

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

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

 

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

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

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

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

. Время перемещения ковша 
на расстояние 

 
 

                                                                𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                                   (24)  
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа 
 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нппр.                                                                         (25) 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа  
 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                         (26) 
 

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

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

Приведём эту суммарную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

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

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

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

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

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

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

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

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

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

жом 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 30мм, максимальная глубина срезаемого слоя грунта ℎсл = 0,25м, скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к =
1,686м с⁄ . Для разработки одного кубического метра грунта консольный нож должен переместиться 
на расстояние [2] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . До-
пустим, плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг м3⁄ . 

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

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

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

 

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

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

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

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

. Допустим, 
плотность грунта 
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Кроме того, имеются другие продольные составляющие: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр трения кромки лезвия, го-

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

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

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

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

жом 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 30мм, максимальная глубина срезаемого слоя грунта ℎсл = 0,25м, скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к =
1,686м с⁄ . Для разработки одного кубического метра грунта консольный нож должен переместиться 
на расстояние [2] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . До-
пустим, плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг м3⁄ . 

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

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

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

 

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

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

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

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

.
Отделение пласта от массива грунта про-

исходит микроотрывами, 

 
 

                                                                𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                                   (24)  
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа 
 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нппр.                                                                         (25) 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа  
 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                         (26) 
 

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

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

Приведём эту суммарную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

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

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

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

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

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

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

 
                                                𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴рп𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр.                                         (31) 
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на расстояние [2] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . До-
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При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Учитывая армиро-
ванность поверхностного слоя корнями растений, примем для зажатого резания со скольжением 
предел прочности грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв = 0,12МПа. Общая сила воздействия передней кромки 
лезвия одного ножа, необходимая для преодоления сцепления грунта (2),  
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Примем условно величину перемещения при отрыве ℎотр = 1мм. Энергия на преодоление 
сцепления пласта с грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным 
ножом (3): 

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

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

. Ши-
рина отрыва пласта от массива грунта равна 
максимальной глубине срезаемого слоя грун-
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                                                           +𝑢𝑢𝑢𝑢упр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тфпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр.                                                        (27) 
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Величины вертикальных сил воздействия грунта на элементы ковша потребуются в дальней-

ших исследованиях при рассмотрении его равновесия при работе. Сложим условные горизонталь-
ные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр: 
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Приведём продольную равнодействующую силу к расстоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 
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Кроме того, имеются другие продольные составляющие: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр трения кромки лезвия, го-
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пласта от массива грунта равна максимальной глубине срезаемого слоя грунта ℎсл = 0,25м. Пло-
щадь отрыва пласта от воздействия лезвия правого ножа при разработке одного кубического мет-
ра грунта (1): 
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При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Учитывая армиро-
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предел прочности грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв = 0,12МПа. Общая сила воздействия передней кромки 
лезвия одного ножа, необходимая для преодоления сцепления грунта (2),  
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действия лезвия правого ножа при разработке 
одного кубического метра грунта (1):
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ших исследованиях при рассмотрении его равновесия при работе. Сложим условные горизонталь-
ные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр: 

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

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

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

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

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

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

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

жом 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 30мм, максимальная глубина срезаемого слоя грунта ℎсл = 0,25м, скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к =
1,686м с⁄ . Для разработки одного кубического метра грунта консольный нож должен переместиться 
на расстояние [2] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . До-
пустим, плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг м3⁄ . 

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

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

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

 

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

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

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

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

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

 
 

                                                                𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                                   (24)  
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа 
 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нппр.                                                                         (25) 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа  
 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                         (26) 
 

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

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

Приведём эту суммарную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

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

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

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

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

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

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

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

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

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

жом 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 30мм, максимальная глубина срезаемого слоя грунта ℎсл = 0,25м, скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к =
1,686м с⁄ . Для разработки одного кубического метра грунта консольный нож должен переместиться 
на расстояние [2] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . До-
пустим, плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг м3⁄ . 

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

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

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

 

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

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

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

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

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

 
 

                                                                𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                                   (24)  
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа 
 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нппр.                                                                         (25) 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа  
 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                         (26) 
 

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

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

Приведём эту суммарную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

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

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

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

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

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

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

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

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

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

жом 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 30мм, максимальная глубина срезаемого слоя грунта ℎсл = 0,25м, скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к =
1,686м с⁄ . Для разработки одного кубического метра грунта консольный нож должен переместиться 
на расстояние [2] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . До-
пустим, плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг м3⁄ . 

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

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

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

 

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

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

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

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

Примем условно величину перемещения 
при отрыве 

 
 

                                                                𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                                   (24)  
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа 
 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нппр.                                                                         (25) 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа  
 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                         (26) 
 

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

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

Приведём эту суммарную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

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

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

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

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

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

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

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

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

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

жом 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 30мм, максимальная глубина срезаемого слоя грунта ℎсл = 0,25м, скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к =
1,686м с⁄ . Для разработки одного кубического метра грунта консольный нож должен переместиться 
на расстояние [2] 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м м3⁄ . Время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . До-
пустим, плотность грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг м3⁄ . 

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

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

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

 

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

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

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

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

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

 
 

                                                                𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                                   (24)  
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа 
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Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа  
 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                         (26) 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, 
                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−пр + 
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Суммарная условная вертикальная сила равна вертикальной силе воздействия грунта на кром-
ку правого ножа:  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧.  

Приведём эту суммарную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 
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𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

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

ших исследованиях при рассмотрении его равновесия при работе. Сложим условные горизонталь-
ные продольные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр: 
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Приведём продольную равнодействующую силу к расстоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

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

ризонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр трения наружной поверхности 
правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения правого 
ножа, равна сумме всех продольных сил 
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щадь отрыва пласта от воздействия лезвия правого ножа при разработке одного кубического мет-
ра грунта (1): 

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

При отрыве пласта от массива грунт испытывает деформацию растяжения. Учитывая армиро-
ванность поверхностного слоя корнями растений, примем для зажатого резания со скольжением 
предел прочности грунта на растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв = 0,12МПа. Общая сила воздействия передней кромки 
лезвия одного ножа, необходимая для преодоления сцепления грунта (2),  
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Примем условно величину перемещения при отрыве ℎотр = 1мм. Энергия на преодоление 
сцепления пласта с грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр консольным 
ножом (3): 

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

Спроецировав силу 𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр, приложенную к кромке правого лезвия и перпендикулярную плоско-
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Спроецировав силу 

 
 

                                                                𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦.                                                                   (24)  
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа 
 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁нппр.                                                                         (25) 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа  
 

                                                                   𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                                         (26) 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, 
                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 𝑢𝑢𝑢𝑢отрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢ткрпр + 𝑢𝑢𝑢𝑢г−пр + 
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Суммарная условная вертикальная сила равна вертикальной силе воздействия грунта на кром-
ку правого ножа:  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧.  

Приведём эту суммарную силу к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр: 

                                                                 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

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

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

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

                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

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

ризонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр трения наружной поверхности 
правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения правого 
ножа, равна сумме всех продольных сил 
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𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 906𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр ; 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0,302𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр. 
 

Проекция нормальной к фаске правого ножа реакции его кромки на воздействие грунта из ри-
сунка 1 (жёлтый вектор) 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр = 3807800Н м3⁄ . Проекцию нормальной силы 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр приведём к рас-
стоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (4), 
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Примем коэффициент трения грунта о стать 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5. Сила трения (5): 
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кунду (8), 
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Допустим, конечная скорость набегающего грунта 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Мгновенная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹г−пр набегающего 
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стоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (4), 

                                                          𝑁𝑁𝑁𝑁крпр = 3807800 0,018
133

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

                                                          𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 0,5 ∙ 516 = 258Н. 
 

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

                                                        𝑢𝑢𝑢𝑢ткрпр = 258 ∙ 133 = 34314Дж м3⁄ . 
 

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

 

                                                𝑉𝑉𝑉𝑉г−к
𝜏𝜏𝜏𝜏г−к

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

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

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

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

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

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

 

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

Энергия на преодоление напора грунта на фаску правого ножа (11): 
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Фаска правого ножа придаёт грунту ускорение 𝑎𝑎𝑎𝑎гор в горизонтальном направлении, перпенди-
кулярно направлению перемещения ковша. Масса грунта, ускоряемого правым ножом при разра-
ботке одного кубического метра грунта, 𝑚𝑚𝑚𝑚у = 1600кг. Начальная горизонтальная скорость грунта 
перпендикулярна направлению перемещения ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣начгор = 0. Скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Ко-
нечная горизонтальная скорость грунта (13): 
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Из пространственной модели проекция фаски правого ножа на горизонтальную плоскость 
45, 5мм = 0,0455м. Время перемещения правого ножа по грунту на это расстояние (14): 
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1,686

= 0,027с. 
 

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

0,027
= 20,6м с2⁄ . 

 

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

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

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

                                                            𝑢𝑢𝑢𝑢упр = 1600∙0,5562

2
≈ 247Дж м3⁄ . 

 

Из рисунка 2 условная нормальная реакция фаски правого ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фпр = 31650Н м3⁄ . Приве-
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2
≈ 247Дж м3⁄ . 

 

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

 

Плотность грунта 

 
 

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

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

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

                                                          𝑁𝑁𝑁𝑁крпр = 3807800 0,018
133

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

                                                          𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 0,5 ∙ 516 = 258Н. 
 

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

                                                        𝑢𝑢𝑢𝑢ткрпр = 258 ∙ 133 = 34314Дж м3⁄ . 
 

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

 

                                                𝑉𝑉𝑉𝑉г−к
𝜏𝜏𝜏𝜏г−к

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

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

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

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

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

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

 

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

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

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

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

 

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

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

 

                                                                     𝜏𝜏𝜏𝜏пр = 0,0455
1,686

= 0,027с. 
 

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

0,027
= 20,6м с2⁄ . 

 

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

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

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

                                                            𝑢𝑢𝑢𝑢упр = 1600∙0,5562

2
≈ 247Дж м3⁄ . 

 

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

 

. Масса 
грунта, воздействующего на фаску правого 
ножа в секунду (8),

 
 

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

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

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

                                                          𝑁𝑁𝑁𝑁крпр = 3807800 0,018
133

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

                                                          𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 0,5 ∙ 516 = 258Н. 
 

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

                                                        𝑢𝑢𝑢𝑢ткрпр = 258 ∙ 133 = 34314Дж м3⁄ . 
 

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

 

                                                𝑉𝑉𝑉𝑉г−к
𝜏𝜏𝜏𝜏г−к

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

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

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

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

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

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

 

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

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

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

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

 

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

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

 

                                                                     𝜏𝜏𝜏𝜏пр = 0,0455
1,686

= 0,027с. 
 

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

0,027
= 20,6м с2⁄ . 

 

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

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

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

                                                            𝑢𝑢𝑢𝑢упр = 1600∙0,5562

2
≈ 247Дж м3⁄ . 

 

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

 

Допустим, конечная скорость набегающего 
грунта 

 
 

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

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

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

                                                          𝑁𝑁𝑁𝑁крпр = 3807800 0,018
133

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

                                                          𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 0,5 ∙ 516 = 258Н. 
 

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

                                                        𝑢𝑢𝑢𝑢ткрпр = 258 ∙ 133 = 34314Дж м3⁄ . 
 

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

 

                                                𝑉𝑉𝑉𝑉г−к
𝜏𝜏𝜏𝜏г−к

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

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

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

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

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

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

 

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

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

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

Фаска правого ножа придаёт грунту ускорение 𝑎𝑎𝑎𝑎гор в горизонтальном направлении, перпенди-
кулярно направлению перемещения ковша. Масса грунта, ускоряемого правым ножом при разра-
ботке одного кубического метра грунта, 𝑚𝑚𝑚𝑚у = 1600кг. Начальная горизонтальная скорость грунта 
перпендикулярна направлению перемещения ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣начгор = 0. Скорость ковша 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Ко-
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Проекция нормальной к фаске правого ножа реакции его кромки на воздействие грунта из ри-
сунка 1 (жёлтый вектор) 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр = 3807800Н м3⁄ . Проекцию нормальной силы 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр приведём к рас-
стоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (4), 

                                                          𝑁𝑁𝑁𝑁крпр = 3807800 0,018
133

= 516Н. 
 
Примем коэффициент трения грунта о стать 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5. Сила трения (5): 
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Энергия на преодоление трения грунта о  кромку правого ножа (6): 
 

                                                        𝑢𝑢𝑢𝑢ткрпр = 258 ∙ 133 = 34314Дж м3⁄ . 
 

Ширина захвата правого ножа равна максимальной глубине срезаемого слоя грунта ℎсл =
0,25м. Толщина правого ножа 𝑏𝑏𝑏𝑏пр = 15мм = 0,015м. Объём грунта, непосредственно воздействую-
щего на фаску  правого ножа в секунду (7), 
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= 0,25 ∙ 0,015 ∙ 1,686 ≈ 0,0063м3 с⁄ . 
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кунду (8), 
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Допустим, конечная скорость набегающего грунта 𝑣𝑣𝑣𝑣кон = 0. Мгновенная сила 𝐹𝐹𝐹𝐹г−пр набегающего 
грунта равна силе его инерции (9): 
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при разработке грунта объёмом один кубический метр (10): 
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0,027
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Условное усилие для создания ускорения грунта правым ножом (12): 
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Энергия, необходимая для ускорения грунта правым ножом, (16): 
 

                                                            𝑢𝑢𝑢𝑢упр = 1600∙0,5562
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Из рисунка 2 условная нормальная реакция фаски правого ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴фпр = 31650Н м3⁄ . Приве-
денная нормальная реакция фаски правого ножа к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м (17): 
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𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 906𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр ; 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0,302𝐹𝐹𝐹𝐹отрпр. 
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Время перемещения ковша на расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к при разработке грунта объёмом один кубический 
метр 𝜏𝜏𝜏𝜏к = 78,885 с м3⁄ . Условная сила воздействия грунта, набегающего на фаску правого ножа, 
при разработке грунта объёмом один кубический метр (10): 

 

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

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

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

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

 

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

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

 

                                                                     𝜏𝜏𝜏𝜏пр = 0,0455
1,686

= 0,027с. 
 

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

0,027
= 20,6м с2⁄ . 

 

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

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

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

                                                            𝑢𝑢𝑢𝑢упр = 1600∙0,5562

2
≈ 247Дж м3⁄ . 

 

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

 
(17): 

 
                                                            𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 31650 0,018

133
= 4,2Н. 

 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

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

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

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

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

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

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

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

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

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

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

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

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

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

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

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

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

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

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

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

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

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

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

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

 
 

                                                            𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 31650 0,018
133

= 4,2Н. 
 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

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

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

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

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

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

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

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

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

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

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

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

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

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

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

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

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

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

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

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

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

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

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

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

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

 
 

                                                            𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 31650 0,018
133

= 4,2Н. 
 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

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

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

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

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

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

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

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

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

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

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

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

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

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

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

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

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

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

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

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

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

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

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

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

Поперечные силы воздействия грун-
та на правый нож: 

 
 

                                                            𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 31650 0,018
133

= 4,2Н. 
 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

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

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

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

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

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

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

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

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

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

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

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

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

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

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

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

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

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

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

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

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

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

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Если суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольными ножами, около          
20 кДж/ куб.м [3], то суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, свыше 
71 кДж м3⁄ . Соответственно, горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
консольного ножа, 144 Н [3], а правого ножа – 730 Н. С целью определения общих затрат энергии 
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= 4,2Н. 
 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

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

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

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

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

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

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

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

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

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

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

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

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

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

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

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

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

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

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

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

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

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

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

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

. 
Условная поперечная сила воз-

действия грунта на консольный нож  
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= 4,2Н. 
 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

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

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

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

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

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

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

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

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

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

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

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

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

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

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

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

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
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= 163Н. 
 

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

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

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

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

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

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Если суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольными ножами, около          
20 кДж/ куб.м [3], то суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, свыше 
71 кДж м3⁄ . Соответственно, горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
консольного ножа, 144 Н [3], а правого ножа – 730 Н. С целью определения общих затрат энергии 
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Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, (27): 
 
                          𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 3990 + 34314 + 2261 +247 + 279 + 30191 = 71282Дж м3⁄ . 
 

Суммарная условная  вертикальная сила равна условной  вертикальной силе воздействия 
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Условные горизонтальные продольные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100Н м3⁄  и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр = 1345Н м3⁄ . 
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Величины других продольных составляющих: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 258Н трения кромки лезвия, гори-
зонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2Н силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 227Н трения наружной по-
верхности правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемеще-
ния правого ножа, (31): 

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

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

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

Приведенная поперечная равнодействую-
щая сила к расстоянию 

 
 

                                                            𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 31650 0,018
133

= 4,2Н. 
 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

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

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

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

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

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

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

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

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

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

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

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

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

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

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

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

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

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

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

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

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

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

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

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

 (21):

 
 

                                                            𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 31650 0,018
133

= 4,2Н. 
 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

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

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

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

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

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

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

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

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

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

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

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

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

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

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

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

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

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

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

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

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

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

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

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

Продольная и поперечная составляющие 
силы 

 
 

                                                            𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 31650 0,018
133

= 4,2Н. 
 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

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

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

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

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

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

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

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

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

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

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

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

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

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

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

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

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

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

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

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

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

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

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

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

 трения грунта о фаску правого ножа 
(22, 23): 

 
 

                                                            𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 31650 0,018
133

= 4,2Н. 
 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

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

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

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

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

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

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

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

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

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

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

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

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

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

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

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

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

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

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

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

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

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

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

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

Нормальная реакция наружной поверхно-
сти правого ножа (24):

 
 

                                                            𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 31650 0,018
133

= 4,2Н. 
 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

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

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

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

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

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

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

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

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

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

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

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

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

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

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

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

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

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

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

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

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

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

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

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

Сила трения грунта о наружную поверх-
ность правого ножа (25):

 
 

                                                            𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 31650 0,018
133

= 4,2Н. 
 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

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

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

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

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

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

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

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

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

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

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

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

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

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

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

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

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

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

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

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

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

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

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

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

Энергия на преодоление трения грунта о 
наружную поверхность правого ножа (26): 

 
 

                                                            𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 31650 0,018
133

= 4,2Н. 
 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

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

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

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

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

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

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

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

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

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

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

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

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

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

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

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

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

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

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

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

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

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

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

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

Суммарная энергия, необходимая для ре-
зания грунта правыми ножами, (27):

 
 

                                                            𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 31650 0,018
133

= 4,2Н. 
 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

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

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

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

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

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

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

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

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

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

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

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

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

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

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

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

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

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

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

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

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

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

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

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

 

 
 

                                                            𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 31650 0,018
133

= 4,2Н. 
 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

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

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

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

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

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

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

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

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

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

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

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

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

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

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

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

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

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

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

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

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

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

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

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

Суммарная условная  вертикальная сила 
равна условной вертикальной силе воз-
действия грунта на кромку правого ножа: 

 
 

                                                            𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 31650 0,018
133

= 4,2Н. 
 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

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

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

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

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

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

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

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

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

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

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

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

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

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

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

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

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

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

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

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

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

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

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

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

. 

Приведенная вертикальная сила к рассто-
янию 

 
 

                                                            𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 31650 0,018
133

= 4,2Н. 
 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

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

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

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

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

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

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

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

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

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

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

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

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

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

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

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

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

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

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

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

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

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

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

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

(28):

 
 

                                                            𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 31650 0,018
133

= 4,2Н. 
 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

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

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

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

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

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

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

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

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

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

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

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

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

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

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

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

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

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

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

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

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

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

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

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

Условные горизонтальные про-
дольные силы: 

 
 

                                                            𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 31650 0,018
133

= 4,2Н. 
 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

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

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

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

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

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

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

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

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

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

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

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

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

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

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

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

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

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

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

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

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

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

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

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

 
 

                                                            𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 31650 0,018
133

= 4,2Н. 
 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

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

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

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

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

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

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

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

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

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

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

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

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

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

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

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

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

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

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

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

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

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

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

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

.
Их сумма (29) :

 
 

                                                            𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 31650 0,018
133

= 4,2Н. 
 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

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

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

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

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

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

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

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

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

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

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

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

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

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

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

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

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

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

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

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

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

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

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

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

Приведенная продольная равнодействую-
щая сила к расстоянию 

 
 

                                                            𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 31650 0,018
133

= 4,2Н. 
 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

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

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

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

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

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

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

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

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

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

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

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

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

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

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

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

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

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

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

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

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

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

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

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

(30):

 
 

                                                            𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 31650 0,018
133

= 4,2Н. 
 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

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

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

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

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

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

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

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

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

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

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

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

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

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

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

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

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

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

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

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

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

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

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

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

Величины других продольных составляю-
щих: сила 

 
 

                                                            𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 31650 0,018
133

= 4,2Н. 
 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

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

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

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

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

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

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

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

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

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

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

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

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

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

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

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

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

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

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

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

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

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

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

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

 трения кромки лезвия, 
горизонтальная составляющая 

 
 

                                                            𝑁𝑁𝑁𝑁фпр = 31650 0,018
133

= 4,2Н. 
 

Сила трения грунта о фаску правого ножа (18): 
 

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

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

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

купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
 

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

Приведенная поперечная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (21): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 3352360 0,018
133

= 454Н. 
 

Продольная и поперечная составляющие силы 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр трения грунта о фаску правого ножа (22, 
23):  

                               𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2,1 ∙ 0,95 = 2Н. 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑦𝑦𝑦𝑦 = 2,1 ∙ 0,313 = 0,7Н. 
 

Нормальная реакция наружной поверхности правого ножа (24): 
 

                                                   𝑁𝑁𝑁𝑁нппр = 453,7 + 0,7 = 454,4Н. 
 

Сила трения грунта о наружную поверхность правого ножа (25): 
 

                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 0,5 ∙ 454,4 ≈ 227Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа (26):  
                                                 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 227 ∙ 133 = 30191Дж м3⁄ . 
 

Суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, (27): 
 
                          𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 3990 + 34314 + 2261 +247 + 279 + 30191 = 71282Дж м3⁄ . 
 

Суммарная условная  вертикальная сила равна условной  вертикальной силе воздействия 
грунта на кромку правого ножа:   𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600Н м3⁄ .  

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600 0,018
133

= 163Н. 
 

Условные горизонтальные продольные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100Н м3⁄  и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр = 1345Н м3⁄ . 
 

Их сумма (29) :                  𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100 + 1345 = 1788445Н м3⁄ . 
 

Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

Величины других продольных составляющих: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 258Н трения кромки лезвия, гори-
зонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2Н силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 227Н трения наружной по-
верхности правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемеще-
ния правого ножа, (31): 

                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 242 + 258 + 2 + 227 = 729Н ≈ 730Н. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Если суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольными ножами, около          
20 кДж/ куб.м [3], то суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, свыше 
71 кДж м3⁄ . Соответственно, горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
консольного ножа, 144 Н [3], а правого ножа – 730 Н. С целью определения общих затрат энергии 
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купная условная горизонтальная поперечная равнодействующая сила (20): 
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                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 0,5 ∙ 454,4 ≈ 227Н. 
 

Энергия на преодоление трения грунта о наружную поверхность правого ножа (26):  
                                                 𝑢𝑢𝑢𝑢тнппр = 227 ∙ 133 = 30191Дж м3⁄ . 
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                          𝑢𝑢𝑢𝑢пр = 3990 + 34314 + 2261 +247 + 279 + 30191 = 71282Дж м3⁄ . 
 

Суммарная условная  вертикальная сила равна условной  вертикальной силе воздействия 
грунта на кромку правого ножа:   𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1206600Н м3⁄ .  

 
Приведенная вертикальная сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (28): 
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Условные горизонтальные продольные силы: 𝐹𝐹𝐹𝐹пркр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1787100Н м3⁄  и 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴г−пр = 1345Н м3⁄ . 
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Приведенная продольная равнодействующая сила к расстоянию 𝑙𝑙𝑙𝑙отр (30): 
 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 1788445 0,018
133

= 242Н. 
 

Величины других продольных составляющих: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 258Н трения кромки лезвия, гори-
зонтальная составляющая 𝐹𝐹𝐹𝐹тфпр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2Н силы трения фаски, сила 𝐹𝐹𝐹𝐹тнппр = 227Н трения наружной по-
верхности правого ножа о грунт. Горизонтальная продольная сила, необходимая для перемеще-
ния правого ножа, (31): 

                                     𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 = 242 + 258 + 2 + 227 = 729Н ≈ 730Н. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Если суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольными ножами, около          
20 кДж/ куб.м [3], то суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, свыше 
71 кДж м3⁄ . Соответственно, горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
консольного ножа, 144 Н [3], а правого ножа – 730 Н. С целью определения общих затрат энергии 
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Величины других продольных составляющих: сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ткрпр = 258Н трения кромки лезвия, гори-
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Если суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольными ножами, около          
20 кДж/ куб.м [3], то суммарная энергия, необходимая для резания грунта правыми ножами, свыше 
71 кДж м3⁄ . Соответственно, горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
консольного ножа, 144 Н [3], а правого ножа – 730 Н. С целью определения общих затрат энергии 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Если суммарная энергия, необходимая для 

резания грунта консольными ножами, около          
20 кДж/ куб.м [3], то суммарная энергия, необ-
ходимая для резания грунта правыми ножами, 
свыше . Соответственно, горизонтальная про-
дольная сила, необходимая для перемещения 
консольного ножа, 144 Н [3], а правого ножа 
– 730 Н. С целью определения общих затрат 
энергии на резание грунта ковшами агрегата 
для удаления верхнего слоя грунта с подсти-
лающего слоя автодороги нужно проанализи-
ровать взаимодействие с грунтом других эле-
ментов ковша.
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ВЫБОР МАТЕРИАЛА И МЕТОДА ПОВЫШЕНИЯ 
ИЗНОСОСТОЙКОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ СТРОИТЕЛЬНЫХ МАШИН
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ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный

архитектурно-строительный университет»,
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АННОТАЦИЯ
Введение. В статье исследуется проблема выбора материала и метода повышения износостойкости 
элементов строительных машин. На работоспособность строительных машин особое влияние оказы-
вает надёжность используемых деталей. Выбор материалов их изготовления позволяет в дальнейшем 
рассчитать вероятность того, как подобные элементы будут влиять на её трудоспособность и про-
изводительность.
Материалы и методы. В процессе определения материала и метода повышения износостойкости 
строительных машин были выбраны конструкционные стали с различным химическим составом: ма-
лоуглеродистые 08пс (в качестве модельного материала), 10, 20, 30, Ст3 и низколегированные стали 
09Г2С и 10ХСНД, а также высокоуглеродистая сталь 65Г и борсодержащая сталь 30MnB5. Были приме-
нены такие методы, как высокотемпературный отжиг, нормализация, закалка и высокотемпературный 
отпуск, термоциклическая обработка, холодная пластическая деформация, термоциклическая обра-
ботка сталей после холодной пластической деформации.
Результаты. В процессе проведения эксперимента было установлено, что как для малоуглеродистых 
08пс, 10, 20,30, Ст3, так и для низколегированных конструкционных сталей 09Г2С и 10ХСНД, а также 
для высокоуглеродистой стали 65Г и борсодержащей стали 30MnB5, увеличение числа циклов ТЦО (тер-
моциклической обработки) приводит к повышению прочностных свойств металла. С увеличением числа 
циклов более 3–6 приращение прочностных свойств значительно замедляется.
Также было определено, что механические свойства исследуемых сталей значительно зависят как от 
вида, так и режимов термической и термоциклической обработки. В частности, трехкратная и ше-
стикратная ТЦО позволяют, по сравнению с отжигом и нормализацией, значительно повысить предел 
текучести и предел прочности исследуемых сталей.
Заключение. Проведение ТЦО, в отличие от термической обработки, позволяет лучше выявлять поло-
жительное воздействие легирования на прочностные и пластические свойства. При этом, значитель-
но повышая прочность и пластичность, можно получить недостижимые ранее значения работы разру-
шения легированных сталей в процессе различных видов нагружения. Как следствие, предварительная 
подготовка стали для производства отдельных элементов машин и механизмов позволит повысить их 
прочность и износостойкость.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: строительные машины, повышение износостойкости элементов, долговечность, 
эксплуатация, термоциклическая обработка.
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MATERIAL AND METHOD SELECTION FOR INCREASING WEAR 
RESISTANCE OF CONSTRUCTION MACHINES COMPONENTS

Alexander P. Scherbakov
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Saint Petersburg, Russia

ANNOTATION
Introduction. The article examines the problem of choosing a material and method for increasing the wear resistance 
of construction machines elements. The performance of construction machines is affected by the reliability of the 
parts used. The selection of materials for their manufacture allows to calculate the probability of how such elements 
will affect its ability to work and productivity.
Materials and methods. In the process of determining the material and the method for increasing the wear 
resistance of construction machines, structural steels with various chemical compositions were selected: low-
carbon 08ps (as a model material), 10, 20.30, St3 and low-alloy steels 09G2S and 10HSND, as well as high-carbon 
steel 65G and boron steel 30MnB5. The methods as high temperature annealing, normalization, injection and high 
temperature release, thermocyclic processing, cold plastic deformation, thermocyclic processing of steels after cold 
plastic deformation were used.
Results. During the experiment, it was found that both for low-carbon 08ps, 10, 20, 30, St3, and for low-alloy 
structural steels 09G2S and 10HSND, as well as for high-carbon steel 65G and for boron-containing steel 30MnB5, 
an increase in the number of TCT cycles (thermal cycling) leads to an increase in the strength properties of the 
metal. With an increase in the number of cycles over 3-6, the increase in strength properties slows down significantly.
Conclusion. In contrast to heat treatment, TCO allows to identify the positive effect of alloying on strength and 
plastic properties to a greater extent. At the same time, significantly increasing the strength and plasticity, it is 
possible to obtain previously unattainable values of the work of destruction of alloy steels in the process of various 
types of loading. Accordingly, the preliminary preparation of steel for the production of individual elements of 
machines and mechanisms will increase their strength and wear resistance.

KEYWORDS: construction machines, increasing wear resistance of elements, durability, operation, thermocyclic 
processing.
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ВВЕДЕНИЕ
Известно, что на работоспособность стро-

ительных машин особое влияние оказывает 
надёжность используемых деталей [1]. Выбор 
материалов их изготовления дает возмож-
ность в дальнейшем рассчитать вероятность 
того, как подобные элементы будут влиять на 
её трудоспособность и производительность, 
позволяя заранее предусмотреть возможные 
сложности, которые влияют на функциониро-
вание машины, на её ремонт, техническое об-
служивание и замену материалов [2]. Выбор 
материалов для изготовления строительных 
машин происходит уже на этапе проектиро-
вания, так как износостойкость зависит как 
от первичных этапов создания строительных 
машин, так и от последующих: эксплуатации и 
технического обслуживания.

Одним из ключевых свойств строительных 
машин является надежность. Надежность – 
это свойство строительной машины, позво-
ляющее выполнять ряд необходимых задач 
без потери технической мощности и падения 
уровня производительности. Надежность от-
вечает за ряд показателей, необходимых для 
стабильной работы строительной машины, к 
которым можно отнести эксплуатационный, 
технико-экономический и технологический [3]. 
Выбор правильных материалов и поиск кор-
ректного метода повышения износостойкости 
машины позволяют предотвратить возможные 
риски возникновения излишних финансовых 
затрат, связанных с восстановлением машины 
после её поломки.

Надежность задействует такие свойства, 
как безотказность и долговечность.     Безот-
казность – свойство, которое подразумевает 
стабильную работу машины в течение дли-
тельного промежутка времени, то есть непре-
рывную деятельность до отказа или прохожде-
ния планового технического обслуживания [4].

Безотказность непосредственно влияет на 
весь рабочий процесс и имеет огромную зна-
чимость для корректного функционирования 
строительных машин, так как последние часто 
располагаются группами [5]. Выход из эксплу-
атации всего одной машины влияет на весь 
ход работы, что негативно сказывается на про-
изводственном процессе и чревато крупными 
затратами.

К важным свойствам машин также можно 
отнести долговечность. Долговечность подра-
зумевает под собой полноценное использова-
ние строительных машин с сохранением их 
максимального уровня работоспособности до 
наступления предельного состояния [6]. Дол-

говечность отличается от безотказности тем, 
что подразумевает вычисление уровня состоя-
ния машины по продолжительности её работы, 
то есть по её суммарной наработке. Данный 
временной промежуток начинается с момента 
введения машины в эксплуатацию и длится до 
проведения ремонтных работ в случае полом-
ки или же до полной утилизации машины ввиду 
доведения её до предельного состояния [7].

Выход машины из строя происходит под 
влиянием ряда факторов:

– отсутствия необходимого уровня безопас-
ности;

– несоответствия уровня параметров ма-
шины к заданным изначально значениям;

– снижением эффективности эксплуатации 
строительной машины;

– постоянной необходимостью в проведе-
нии ремонтных или технических работ для 
поддержания корректного функционирования 
машины [8].

Существует ряд критериев, применяемых 
в отношении строительной машины для того, 
чтобы определить уровень её предельного со-
стояния. К ним относятся только те, которые 
категорически нарушают эксплуатационные 
свойства рассматриваемой техники. Это за-
мена центральных элементов, влияющих на 
работоспособность машины; проведение пол-
ного разбора машины из-за нанесения критич-
ных повреждений и т. д.

Изнашивание – это систематическое пре-
образование геометрических показателей 
частей оборудования (непосредственных ра-
бочих элементов, подвижных деталей, комби-
нированных сегментов) во время соприкосно-
вения с поверхностями, ведущее к выбиванию 
с граней соприкосновения частичек матери-
ала и к его последующему искривлению. В 
оборудовании    ХХI в. поломки элементов 
строительных машин из-за изнашивания со-
ставляют 80–90% от всего объёма поломок. 
Поломки в узлах трения возникают вследствие 
следующих факторов:

– истирания соприкасающихся граней из-за 
чрезмерно активного использования;

– моментального повышения коэффициен-
та трения до степени сцепления;

– непозволительного понижения коэффи-
циента трения в элементах, ответственных за 
тормозную функцию, и в работе кинематиче-
ских пар [9].

Среди этих факторов самым значительным 
является изнашивание соприкасающихся гра-
ней. В большинстве случаев износ зависит от 
величины линейного износа (другими слова-
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ми, от уменьшения или увеличения габаритов 
рабочих элементов на стыке, расположенном 
в перпендикулярной плоскости к грани сопри-
косновения). В некоторых ситуациях для из-
мерения величины износа применяют такие 
показатели, как величина объёмного или мас-
сового изнашивания [10].

Существует такая форма состояния стро-
ительной машины, как отказ. В случае отказа 
машина теряет (полностью или частично) ра-
ботоспособность и перестаёт выполнять свои 
ключевые функции и задачи. В данном случае 
происходит полное или частичное отклонение 
от норм, установленных технической докумен-
тацией, регламентированной стандартами или 
определёнными техническими установками.

В большинстве случаев отказ происходит 
из-за частичного или полного разрушения эле-
ментов или деталей строительных машин [11].

У каждого механизма либо машины есть 
свой предел выносливости. Этот предел зави-
сит от того уровня напряжения, который могут 
выдержать изделие, материал или полная ма-
шинная конструкция в связи с длительной или 
быстрой, но отклоняющейся от нормы формой 
эксплуатации. Огромную роль при установке 
положенного уровня напряжения для той или 
иной конструкции играют расчёты. Они по-
зволяют заранее узнать допустимый уровень 
напряжения для того, чтобы оценить эффек-
тивность работы строительной машины ещё 
на первичной стадии проектирования и рас-
считать возможные эксплуатационные риски, 
вызванные износом элементов, деталей или 
самой машинной конструкции [12].

Изнашиваемость элементов строительных 
машин в первую очередь означает свойство 
материала, из которого состоит деталь или 
элемент, поддаваться процессу старения, то 
есть изнашиванию. Существует ряд факто-
ров, влияющих на износостойкость элементов 
строительных машин:

– качество материала, из которой состоит 
элемент;

– качество поверхности элемента;
– степень оказываемых на поверхность 

элемента нагрузок;
– скорость трения поверхностей;
– соблюдение строгих правил поддержа-

ния корректного функционирования элемента       
[13] и т. д.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Большое влияние на износостойкость стро-

ительных машин оказывает выбор материа-
лов, из которых будут созданы его элементы. 

Свойства материала позволяют заранее опре-
делить степень износостойкости строитель-
ной машины. Широко известны такие свой-
ства, как твердость, прочность и вязкость [14]. 
Стоит отметить, что подобные свойства позво-
ляют подобрать тот материал, который будет 
оптимален в условиях работы строительных 
машин. Как пример можно привести машины, 
используемые в буровой промышленности. 
При создании подобных машин задействуют 
высокопрочные хромистые стали со значи-
тельной вязкостью.

На износостойкость металлов оказывают 
огромное влияние химический состав и струк-
тура. К наиболее износостойким видам стали 
можно отнести мелкозернистый. Подобный 
вид включает в себя большое содержание 
кремния, марганца, элементы никеля, хрома, 
молибдена, вольфрама, которые позволяют 
достичь необходимого уровня износостойко-
сти материалов, применяемых для создания 
строительных машин [15].

Кроме того, на износостойкость влияют ма-
териалы, из которых сделаны элементы ма-
шин, подверженные износу, а также способы их 
обработки и их состав. Рассмотрим основные 
виды сталей, используемых для изготовления 
элементов строительных машин. Технические 
показатели стали Cт3 дают возможность при-
менять её в сооружении нагруженных частей 
строений со сварочными соединениями и 
элементов в машинах и механизмах, которые 
производят свою деятельность при высокой 
температуре.

Прокат отдельных категорий (а конкретно 
5-й категории) применяется для сооружения 
металлоконструкций, работающих в широких 
температурных пределах (от –40 до 425 °С). 
По окончании сборки металлоконструкции 
сложной конфигурации необходимо подвер-
гнуть её термической обработке при высокой 
температуре. Подобные действия обязатель-
ны, так как помогают убрать лишнее напряже-
ние, возникшее от сварочных работ.

К главным достоинствам данной марки ста-
ли можно отнести:

– хорошие противокоррозийные свойства;
– высокие механические качества;
– хорошую способность поддаваться свар-

ке [16].
Сталь 08пс принадлежит к группе конструк-

ционных углеродистых сталей. Состав на хи-
мическом уровне установлен ГОСТ 1050–88. 
Он регламентирует соотношение веществ, ко-
торые входят в строение сплава 08пс, а имен-
но:
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– C: от 0,05 до 0,11%;
– Si: от 0,05 до 0,17%;
– Mn: от 0,35 до 0,65%;
– Cr: не более 0,10%.
Данная сталь имеет высокий уровень проч-

ности и твёрдости. К плюсам этого материала 
можно отнести и то, что он не восприимчив 
к нагрузкам, которые не доходят до опреде-
лённых пределов. Если эти пределы не пре-
вышать, то изделие, изготовленное из данной 
марки стали, сохраняет свою изначальную 
форму. Тем не менее необходимо отметить, 
что изделие будет испытывать небольшую де-
формацию, после чего вернётся в свою преж-
нюю форму, и на момент восстановления оно 
будет в состоянии напряжения [17].

Данная марка стали проявляет положи-
тельные качества во время сварки, однако 
необходимо помнить, что изделия из такого 
материала, которые прошли тепловую обра-
ботку, уже не пригодны для использования в 
сварочных работах.

Сталь 09Г2С разработана для сооружения 
металлоконструкций, предназначенных для 
последующего использования в строитель-
стве. Данная особенность объясняется зна-
чительной прочностью, надёжностью, а также 
допустимостью снижения количества расходу-
емого сырья на производство элементов. Так, 
при применении обычного сплава толщина 
элемента составила бы 5 мм, а при использо-
вании марки 09Г2С – 2,5–3 мм.

Показатели стали данной марки делают 
возможным её применение при температурах 
от      –70 до +450 °С. Из-за этого её используют 
при изготовлении всевозможных деталей и со-
единений. Высокая свариваемость позволяет 
изготавливать сложные агрегаты для машино- 

и судостроительной, железнодорожной отрас-
ли. Сталь 09Г2С, прошедшая термообработку, 
используется при изготовлении трубопрово-
дов. В северных областях её применяют при 
транспортировке углеводорода [18].

Прекрасные свойства стали предоставля-
ют возможность для создания фасонного про-
ката – двутавров, уголков и др. Охват области, 
в которой используется сталь 09Г2С, доволь-
но обширен и затрагивает станкостроение, 
транспортную промышленность и строитель-
ство.

Кроме низкоуглеродистых сталей, при про-
изводстве отдельных элементов машин и ме-
ханизмов используют и низколегированные 
стали. В данных сталях содержание легирую-
щих компонентов в сумме составляет менее 
2,5% (кроме углерода). При содержании ле-
гирующих элементов в сумме от 2,5 до 10% 
сталь называется среднелегированной, при 
содержании свыше 10% легирующих элемен-
тов – высоколегированной [19].

В процессе определения материала и мето-
да повышения износостойкости строительных 
машин были выбраны конструкционные стали 
с различным химическим составом: малоугле-
родистые 08пс (в качестве модельного мате-
риала), 10, 20, Ст3, 30, низколегированные 
стали 09Г2С и 10ХСНД, а также высокоугле-
родистая сталь 65Г и борсодержащая сталь 
30MnB5. Химический состав сталей приведен 
в таблице 1.

Причина выбора данных сталей заключа-
лась в том, что они:

– широко применяются при изготовлении 
сварных МК (металлических конструкций) 
строительных машин, в машиностроении и 
других отраслях промышленности;

Таблица 1
Химический состав сталей

Table 1
Chemical composition of steels

Марка ста-
ли

Химический состав, %

C Si Mn S P Cr Ni Cu

08пс 0,09 0,013 0,33 0,015 0,006 0,03 0,02 0,03

10 0,08 0,09 0,45 0,02 0,014 0,03 0,02 0,04

20 0,21 0,18 0,38 0,032 0,025 0,012 0,03 0,05
30 0,27–0,35 0,17–0,37 0,5–0,8 ≤0,040 ≤0,035 ≤0,25 ≤0,30 ≤0,30

Ст3 0,19 0,21 0,53 0,034 0,032 0,06 0,03 0,07

09Г2С 0,11 0,68 1,33 0,008 0,015 0,03 0,02 0,03

10ХСНД 0,10 0,64 0,56 0,06 0,013 0,65 0,53 0,44

65Г 0,62–0,7 0,17–0,37 0,9–1,2 0,035 0,035 0,25 0,25 0,25

30MnB5 0,27–0,33 ≤0,40 1,15–1,45 ≤0,035 ≤0,025 – – ≤0,40
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– обладают высокими характеристиками 
пластичности при обычных и низких темпера-
турах;

– имеют различный химический состав;
– имеют разные категории прочности и раз-

ную склонность к циклическому упрочнению и 
разупрочнению;

– отличаются хорошей свариваемостью;
– имеют повышенные и обычные антикор-

розионные свойства;
– дают возможность распространить полу-

ченные закономерности на все стали, близкие 
к выбранным маркам как по составу, так и по 
свойствам;

– ввиду низкого содержания углерода могут 
использоваться для изучения физики магнито-
механического явления.

Для проведения исследований из сталь-
ных листов поперек прокатки вырезались пла-
стины шириной 30 и длиной 150 мм, которые 
подвергались различным видам термической 
обработки.

В процессе исследования изучение свойств 
указанных сталей проводилось после различ-
ных видов обработки, таких как:

– высокотемпературный отжиг;
– нормализация (температура отжига и 

нормализации для сталей 08пс, 20, Ст3, 09Г2С 
и 10ХСНД составляла 900 °С, для стали 10 – 
920 °С, время выдержки составляло 30 мин);

– закалка и высокотемпературный отпуск 
(проводимые для сталей 20, 30 и 30MnB5 при 
температурах 880 и 600 °С соответственно, а 
для стали 65Г – при температурах 880 и 360 
°С соответственно);

– термоциклическая обработка для иссле-
дуемых сталей, осуществляемая при темпера-
туре 770 °С и с последующим охлаждением на 
воздухе;

– холодная пластическая деформация 
(дробная прокатка) стали на степень дефор-
мации 20 и 50%;

– термоциклическая обработка сталей, 
проводимая после холодной пластической де-
формации.

Для исследования процесса формирова-
ния микроструктуры конструкционных сталей 
в процессе термического, термоциклического 
и деформационного воздействий применя-
лись микроструктурный анализ и пассивный 
феррозондовый метод.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Виды термической обработки исследуемых 

сталей представлены в таблице 2.
В процессе проведения эксперименталь-

ных исследований было установлено, что вы-
сокий температурный отжиг позволяет полу-
чить наиболее крупнозернистую и равноосную 
структуру в малоуглеродистых и низколегиро-
ванных сталях [20].

Таблица 2
Виды термической обработки исследуемых сталей

Table 2
 Heat treatment types of the studied steels

Марка  
стали

Отжиг, 
°С

Норма-
лиза-

ция, °С

Закалка + 
отпуск, °С

Отжиг + ТЦО, °С Нормализация +  
ТЦО, °С

Обработка на зернистый  
перлит  

(нормализация + ТЦО), 
°С

3 цикла 6 циклов 3 цикла 6 циклов 3 цикла 6 циклов

Ст3 900 900 – 780 780 780 780 – –

08пс 900 900 – 780 780 780 780 – –

10 920 920 780 780 780 780 – –

20 900 900 880 + 600,
вода 780 780 780 780 – –

30 880 880 880 + 600,
вода 780 780 780 780

Нормализация +  
780 °С,  

охлаждение до 630 °С 
на воздухе + вода

09Г2С 900 900 – 780 780 780 780 – –

10ХСНД 900 900 – 780 780 780 780 – –

65Г 800 800 800 + 360,
масло 780 780 780 780 – –

30MnB5 800 800 880 + 600,
вода 780 780 780 780 – –
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Анализ показал, что высокий эффект при 
измельчении в конструкционных сталях дает 
применение термоциклической обработки, 
основанной на многократном циклическом на-
греве сталей (аустенизация) и последующем 
охлаждении после каждого цикла. Вторичным 
эффектом здесь будет получение однородно-
го распределения химических элементов, что 
обусловлено интенсификацией диффузион-
ных процессов за счет усиления теплофизиче-
ских факторов [20].

В процессе осуществления металлогра-
фических исследований было установлено, 
что без учета химического состава и исходной 
структуры исследуемых сталей после ТЦО во 
всех случаях формируется мелкозернистая 
структура с различной степенью дисперсности.

Типичные структуры сталей после ТЦО 
приведены на рисунках 1, 2, 3. Наибольшие 
изменения структуры сталей происходят в 
процессе первых 3–6 циклов ТЦО. Дальней-
шее повышение числа циклов уже не так силь-
но влияет на степень измельчения структуры, 
однако уменьшает разнозернистость сталей. 
Та же ситуация имеет место и в случае других 
сталей с различным исходным структурным 
состоянием; соответственно, для оптимиза-
ции зернистой структуры в конструкционных 
сталях требуется от 3 до 6 циклов ТЦО.

Следует учесть, что конечный размер зе-
рен после ТЦО определяется также исходной 
структурой сталей перед данным процессом. 
Структуре сталей (поставка плюс отжиг при 
900 °С), более крупнозернистой по сравнению 
со структурой в состоянии поставки, соответ-
ствует и более крупнозернистая структура по-
сле термоциклической обработки [20] (рисунки 
1, 2). Если имеет место деформация конструк-
ционных сталей перед проведением ТЦО, то 
на выходе можно получить более мелкозер-

нистую структуру, чем в случае других видов 
предварительной обработки (рисунок 3) [20].

Кроме того, для достижения более высоко-
го измельчения структуры при ТЦО целесоо-
бразно изначально применить метод холодной 
пластической деформации [20]. Причина этого 
в том, что в ходе пластической деформации 
происходят перераспределение и повышение 
плотности дислокаций, вакансий, дефектов 
упаковки, интенсифицируется образование и 
развитие мало- и высокоугловых границ. Это в 
последующем оптимизирует структуру сталей 
при ТЦО [20].

Механические свойства хорошо сварива-
ющихся и наиболее широко применяемых 
конструкционных сталей Ст3 и 10ХСНД после 
высокотемпературного отжига при 1050 °С и 
последующей 1…10-кратной ТЦО при 770 °С 
приведены в таблице 3. Для сравнения пред-
ставлены свойства модельной стали 08, име-
ющей низкое содержание углерода.

Данные таблицы 3 позволяют заключить, что 
как для малоуглеродистых сталей 08пс и Ст3, 
так и низколегированной стали 10ХСНД после 
ТЦО наблюдается значительное повышение 
прочностных свойств, особенно после первых 
трех циклов. Но когда количество циклов пре-
вышает 3, приращение прочностных свойств 
металла несколько замедляется. Таким обра-
зом, для повышения основных прочностных ха-
рактеристик металлов целесообразно приме-
нение ТЦО в течение первых 3–6 циклов [21].

Изменения механических свойств конструк-
ционных сталей 08, 10, 20, 30, Ст3, 09Г2С, 
10ХСНД, 65Г и 30MnB5 в зависимости от раз-
личных видов термической обработки показа-
ны в таблице 4. При этом стали в состоянии 
заводской поставки подвергались отжигу и 
нормализации при 900 °С и термоциклической 
обработке.

Рисунок 1 – Изменение структуры стали 09Г2С при термоциклической обработке, ×650: 
а – состояние поставки; б, в – после 3-го и 6-го циклов соответственно

Figure 1 – Changes in the structure of steel 09G2S during thermocyclic processing, ×650:
a – the state of delivery; b, c – after 3rd and 6th cycles, respectively
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Таблица 3
Механические свойства сталей после термоциклической обработки

Table 3
Mechanical properties of steels after thermocyclic processing

Марка  
материала

Механические  
свойства, МПа

Число циклов ТЦО

0 1 2 3 4 5 7 10

08пс

σ0,2 166,0 172,0 181,5 188,0 190,5 193,0 193,5 195,0

σb 281,5 295,5 301,0 309,5 315,0 317,5 320,5 323,5

σ0,2 233,0 242,5 250,0 255,5 259,0 262,5 263,0 263,5

Ст3 σb 418,0 441,5 451,0 468,5 471,5 476,0 477,5 484,5

10 ХСНД

σ0,2 385,0 400,5 416,0 423,5 428,5 435,0 434,0 435,0

σb 503,0 538,0 538,0 563,5 568,5 573,5 578,5 583,5

Рисунок 2 – Изменение структуры стали 08пс при термоциклической обработке, ×650:  
а – состояние (поставка + отжиг при 900 °C); б, в – после 3-го и 6-го циклов соответственно

Figure 2 – Change in the structure of steel 08ps during thermocyclic processing, ×650:  
a – state (delivery + annealing at 900 °C; b, c – after 3rd and 6th cycles, respectively

Рисунок 3 – Изменение структуры стали 10 ХСНД при термоциклической обработке, х650:  
а – состояние (поставка + прокатка на ɛ = 50 %); б, в – после 3-го и 6-го циклов соответственно

Figure 3 – Change in the structure of steel 10 HSND during thermocyclic processing, x650:  
a – state (delivery + rolling at ɛ = 50 %); b, c – after the 3rd and 6th cycles, respectively
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Таблица 4
Механические свойства сталей в зависимости от разных видов термообработки

Table 4
Mechanical properties of steels depending on different types of heat treatment

Марка  
материала

Механические  
свойства, МПа

Вид термообработки

Отжиг Нормализация ТЦО, три цикла ТЦО, шесть 
циклов

08пс σ0,2 151,0 217,0 274,0 276,0

σb 280,0 331,0 352,0 353,0

10 σ0,2 149,0 223,0 250,0 252,0
σb 265,0 304,0 328,0 331,0

20 σ0,2 252,0 314,0 330,0 332,0
σb 388,0 421,0 448,0 449,0

Ст3 σ0,2 242,0 305,0 368,0 369,0
σb 392,0 439,0 460,0 462,0

09Г2С σ0,2 279,0 338,0 404,0 406,0
σb 438,0 494,0 528,0 530,0

10ХСНД σ0,2 425,0 492,0 615,0 617,0
σb 618,0 684,0 727,0 729,0

30 σ0,2 152,0 266,0 280,0 295,0
σb 235,0 295,0 354,0 356,0

65Г σ0,2 468,0 614,0 620,0 622,0
σb 769,0 830,0 871,0 872,0

30MnB5 σ0,2 620,0 827,0 1197,0 1200,0
σb 815,0 1150,0 1695,0 1700,0

На основе данных таблицы 4 можно сде-
лать вывод, что проведение ТЦО, позволя-
ющей получить мелкозернистую структуру в 
конструкционных сталях, дает возможность 
существенно изменить их механические ха-
рактеристики. Так, предел текучести и предел 
прочности исследуемых сталей после трех- и 
шестикратной ТЦО повышаются гораздо боль-
ше, чем при отжиге и нормализации.

Проведение ТЦО, в отличие от термиче-
ской обработки, позволяет лучше выявлять 
положительное воздействие легирования на 
прочностные и пластические свойства. При 
этом, значительно повышая прочность и пла-
стичность, можно получить недостижимые 
ранее значения работы разрушения легиро-
ванных сталей в процессе различных видов 
нагружения [22, 23, 24, 25].

Соответственно, предварительная подго-
товка стали для производства отдельных эле-
ментов машин и механизмов позволит повы-
сить их прочность и износостойкость.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для повышения производительности ма-

шин и механизмов очень важно, чтобы ма-
шина сохраняла  эффективность и не теряла 
свои эксплуатационные показатели. Надеж-
ность включает в себя способность строитель-
ной машины не терять  производственные 
характеристики. Несмотря на данные обсто-
ятельства, с течением времени строительная 
машина под воздействием ряда факторов ви-
доизменяется. На неё могут оказать влияние 
такие факторы, как изменение климатических 
условий, изменение температуры, воздей-
ствие окружающей среды, что приводит к из-
нашиваемости машины и может полностью 
вывести её из эксплуатации.

Основное внимание должно быть уделено 
материалу, из которого изготавливаются эле-
менты строительных машин и механизмов. 
Под влиянием различных факторов сталь 
может иметь различные степени износостой-
кости; по этой причине необходимо повысить 
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данное свойство стали, что увеличит срок 
службы как отдельных элементов машины, так 
и всего механизма в целом.

В процессе проведения эксперимента было 
установлено, что как для малоуглеродистых 
08пс, 10, 20, Ст3, так и для низколегирован-
ных конструкционных сталей 09Г2С, 10ХСНД, 
а также для высокоуглеродистой стали 65Г и 
для борсодержащей стали 30MnB5 увеличе-
ние числа циклов ТЦО приводит к повышению 
прочностных свойств металла. С ростом коли-
чества циклов более 3–6 приращение проч-
ностных свойств значительно замедляется.

Также было определено, что механические 
свойства исследуемых сталей сильно зависят 
как от вида, так и режимов термической и тер-
моциклической обработки. В частности, трех- 
и шестикратная ТЦО позволяют, по сравнению 
с отжигом и нормализацией, значительно по-
высить предел текучести и предел прочности 
исследуемых сталей.

Эффект повышения прочностных свойств 
конструкционных сталей в процессе контро-
лируемой ТЦО можно использовать при вос-
становлении и усилении прочности металла 
в локальных зонах концентрации напряжения 
в сварных соединениях и элементах сварных 
МК.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Человеческий фактор и такие характеристики операторов строительно-дорожных машин, 
как стаж, опыт работы, профессиональные навыки, мастерство и т.д. оказывают существенное влия-
ние на эффективность эксплуатации техники. Человеческий фактор, так или иначе, является причиной 
около трети выходов из строя строительно-дорожных машин. Одним из самых эффективных путей 
выхода из данной ситуации является совершенствование машин с позиций обеспечения совместимости 
элементов системы «человек–машина». В статье рассмотрены вопросы инженерно-психологической 
составляющей совместимости. 
Материалы и методы. Используется метод анализа иерархий при решении задачи выявления причин 
ошибок операторов и нечеткая логика для построения модели оценки влияния человеческого фактора 
на эффективность эксплуатации строительно-дорожных машин.  
Результаты. В результате комплексной оценки причин ошибок было установлено, что наибольшим со-
четанием критериев обладает группа ошибок, связанная с особенностями выполняемой задачи, а также 
свойствами обрабатываемой человеком информации. В разработанной модели оценки влияния человече-
ского фактора на эффективность эксплуатации машин в качестве выходной переменной используется 
риск, а входные переменные – обобщенный показатель сложности алгоритма и уровень квалификации 
оператора машины.   
Обсуждение и заключение. Полученная модель позволяет производить первичную оценку влияния че-
ловеческого фактора и планирования обслуживания и ремонта, а также использоваться в процессах 
управления персоналом, например в части направления персонала на обучение. Дальнейшее совершен-
ствование видится в разработке нейро-нечетких anfys моделей, которые содержат базу знаний для 
более эффективной оценки риска по конкретным прецедентам. Также возможно изменение структуры 
модели в части входных переменных для более корректной оценки риска.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: строительно-дорожные машины, человеческий фактор, учет, модель, риск, оцен-
ка.
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DEVELOPMENT OF MODEL FOR HUMAN FACTOR INFLUENCE 
ASSESSMENT ON CONSTRUCTION AND ROAD MACHINES 
OPERATION EFFICIENCY

V.E. Ovsiannikov, V.I. Vasiliev
Kurgan State University,

Kurgan, Russia

ABCTRACT
Introduction. The human factor and the characteristics of construction and road machine operators, such as 
experience, work experience, professional skills, skill, etc., have a significant impact on the efficiency of equipment 
operation. The human factor, on average, is the cause of about a third of the failures of construction and road 
machines. One of the most effective ways out of this situation is to improve the machines from the point of view of 
ensuring the compatibility of the elements of the human-machine system. The article considers the issues of the 
engineering and psychological component of compatibility.
Materials and methods. The method of analysis of hierarchies is used, when solving the problem of identifying the 
causes of operators’ errors and fuzzy logic, to build a model for assessing the impact of the human factor on the 
efficiency of construction and road machines.
Results. As a result of a comprehensive assessment of the causes of errors, it was found that the largest combination 
of criteria is a group of errors associated with the peculiarities of the task being performed, as well as the properties 
of the information processed by a person. The developed model for assessing the influence of the human factor on 
the efficiency of machine operation uses risk as an output variable, and input variables - a generalized indicator of 
the complexity of the algorithm and the level of qualification of the machine operator.
Discussion and conclusions. The resulting model allows you to make a primary assessment of the impact of 
the human factor and maintenance and repair planning, as well as be used in personnel management processes, 
for example, in terms of sending personnel for training. Further improvement is seen in the development of neuro-
fuzzy anfys models which provide a knowledge base for more effective risk assessment by specific precedents. The 
structure of the model in terms of input variables for a more correct risk assessment is also possible to be changed.
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ВВЕДЕНИЕ
Многочисленными исследованиями пока-

зано, что квалификация, стаж, мастерство и 
другие характеристики машиниста оказыва-
ют существенное влияние на эффективность 
эксплуатации и производительность машин. 
На рисунке 1 приведены данные по отказам 
рукояти экскаватора в зависимости от стажа 
работы машиниста [1].

Также человеческий фактор является зна-
чимой причиной выхода из строя техники. На 
рисунке 2 приведены данные по влиянию раз-

личных факторов на работоспособность ка-
рьерных экскаваторов [1]. 

Аналогичные данные получаются и для ма-
шин других типов [1, 2, 3, 4]. Учитывая услож-
нение строительно-дорожных машин, внедре-
ние средств автоматизации и возрастающую 
информационную нагрузку, машиниста можно 
рассматривать как оператора в системе «че-
ловек –машина». Данное обстоятельство тре-
бует других подходов как к проектированию 
новых машин, так и к эксплуатации уже име-
ющихся. 

Рисунок 1 – Зависимость отказов рукояти экскаватора в 
зависимости от стажа работы машинистов

Figure 1 – Dependence of excavator handle failures 
depending on the drivers’  length of service

Рисунок 2 – Факторы, влияющие на работоспособность экскаватора

Figure 2 – Factors affecting on excavator operability
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На сегодняшний день выполнен ряд иссле-
дований в данной области [1, 2, 3, 4]. В работе 
[1] представлен процесс человеко-машинного 
взаимодействия в системе «экскаватор – ма-
шинист», при этом машинист рассматрива-
ется в качестве звена системы управления. 
Недостатком такого подхода является то, что 
он не учитывает индивидуальных особенно-
стей человека-оператора. В работе [2] пред-
лагается использование таких характеристик 
машиниста, как стаж работы, квалификация 
и другие для оценки производительности и 
эффективности работы системы «экскаватор 
– машинист». В работе [2] предлагается ком-
плекс мероприятий по совершенствованию 
конструкций экскаваторов с целью обеспече-
ния требований по эргономике. Однако ком-
плексного учета инженерно-психологических 
аспектов (как составляющей человеческого 
фактора) на эффективность эксплуатации 
строительно-дорожных машин нет. 

Целью работы является выбор критериев 
и разработка решений в области учета влия-
ния человеческого фактора на эффективность 
эксплуатации строительно-дорожных машин. 

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Оценку значимости причин ошибок опера-

торов в системах «человек–машина» выпол-
ним на основе метода анализа иерархий [5, 
6, 7, 8]. В рассматриваемом случае предпола-
гается решение задачи для двух уровней ие-

рархии по выбору из трех альтернатив по трем 
критериям.  

В качестве альтернатив даны группы при-
чин ошибок операторов, приведенные выше. 
Для анализа сформулированы следующие 
критерии: 

– сложность выявления (К1);
– эффективность устранения (К2);
– частота проявления (К3).
Полная доминантная иерархия приведена 

на рисунке 3. 
Ошибки первой группы, порожденные осо-

бенностями выполняемой задачи, а также 
свойствами обрабатываемой человеком ин-
формации (объем, модальность, степень нео-
пределенности и пр.). 

Ошибки второй группы, вызванные инди-
видуальными психофизиологическими осо-
бенностями человека-оператора (степень 
активации центральной нервной системы, 
утомление, психологические характеристики, 
например мотивация, сопротивление стрессу 
и т. д). 

Ошибки третьей группы из-за влияния не-
благоприятных условий внешней среды (шум, 
вибрация, освещенность, температура и дру-
гие показатели микроклимата, режим труда и 
пр.).

Расчет проводился в программной среде 
СППР Выбор, пример диалогового окна приве-
ден на рисунке 4.

Рисунок 3 – Полная доминантная иерархия 

Figure 3 – Complete dominant hierarchy
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Рисунок 4 –  Пример расчета

Figure 4 – Calculation example

Принимая во внимание современные тен-
денции [9, 10, 11, 12, 13], влияние человече-
ского фактора целесообразно учитывать через 
риск. Под риском в рассматриваемом аспекте 
понимается величина, равная произведению 
вероятности возникновения негативного собы-
тия и степени тяжести его последствий (фи-
нансового ущерба, трудоемкости устранения 
поломки и т.д.):

                                 R=O·D, (1)

где R – величина риска; O – вероятность воз-
никновения негативного события; D – степень 
тяжести последствий.

Управление рисками рассматривается в 
виде процесса. 

При этом процесс включает в себя следую-
щие составляющие (подпроцессы):

1. Идентификация рисков.
2. Оценка рисков.

3. Разработка мероприятий по снижению 
рисков.

Анализируя практику реализации решений 
в области управления рисками, следует от-
метить, что большие затруднения возникают 
при оценке рисков. Объясняется это тем, что 
данная задача решается преимущественно 
на основе использования метода экспертных 
оценок. Задача же идентификации рисков 
применительно к рассматриваемой специфи-
ке обычно сводится к анализу статистических 
данных по авариям и катастрофам.

При этом используются различные методи-
ки вычисления численного значения уровня 
риска. Поэтому имеет смысл провести анализ 
данных подходов и рассмотреть вопрос по-
вышения эффективности оценки риска. Для 
преодоления указанных выше проблем ис-
пользовалась нечеткая логика [14, 15, 16, 17, 
18]. Общая структура модели приведена на 
рисунке 5.
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Рисунок 5 – Структура модели

Figure 5 – Model Structure

Тогда выражение (1) принимает вид функции нечеткой логики вида:
R=f(ZL,Razr).
Функция задается в виде системы правил. Зависимости между значениями выходной и вход-

ных переменных представлены в виде логических выражений (рисунок 6).

Рисунок 6 – Система правил

Figure 6 – System of rules
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ОБСУЖДЕНИЕ
В результате комплексной оценки причин 

ошибок было установлено, что наибольшим 
сочетанием критериев обладает группа оши-
бок, связанная с особенностями выполняемой 
задачи, а также свойствами обрабатываемой 
человеком информации (объем, модальность, 
степень неопределенности и пр.), ( рисунок 7). 

Таким образом, при оценке риска (как по-
казателя человеческого фактора), необходимо 

учитывать параметры алгоритма работы опе-
ратора машины. 

Поэтому в качестве входных переменных 
предлагается использовать комплексный по-
казатель сложности алгоритма (как сочетание 
показателей логической сложности Lи стерео-
типности Z) [19, 20, 21, 22, 23, 24, 25], а также 
разряд машиниста как характеристику квали-
фикации.  Общий вид модели приведен на ри-
сунке 8.

Рисунок 7 – Результаты анализа

Figure 7 – Results of analysis

Рисунок 8 – Окно графического интерфейса модели 

Figure 8 – Model graphic interface 
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Рисунок 9 – Алгоритм определения риска

Figure 9 – Algorithm of risk estimating
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Процесс оценки величины риска с помо-
щью разработанной модели можно предста-
вить в виде алгоритма ( рисунок 9).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате исследований причин ошибок 

операторов строительно-дорожных машин 
было установлено, что основная причина оши-
бок связана с особенностями выполняемой 
задачи, а также свойствами обрабатываемой 
человеком информации (объем, модальность, 
степень неопределенности и пр.).

Оценку влияния человеческого фактора на 
эффективность эксплуатации целесообразно 
выполнять на основе риск-ориентированного 
подхода. Для оценки риска разработана мо-
дель на основе нечеткой логики. При оценке 
риска учитываются не только квалификация 
машиниста, но и особенности управления ма-
шиной (за счет комплексного показателя слож-
ности алгоритма). 

В качестве направления для развития раз-
работанной модели оценки человеческого 
фактора можно рассмотреть использование 
экспертных систем. Как показывает практика, 
лучшие результаты дает совместное исполь-
зование логического блока, основанного на 
нечеткой логике и нейросетевой базы знаний 
(anfys модель). Такие модели обладают свой-
ством самообучения и дают возможность бо-
лее точно определять величину риска. 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Повышение безопасности дорожного движения – задача государственного уровня, отражен-
ная во многих нормативных документах Российской Федерации, таких как федеральный закон, феде-
ральная целевая программа, национальный проект и др. Рассмотренный в статье системный подход 
направлен на выработку эффективного подхода и целенаправленных действий в области обеспечения 
безопасности дорожного движения на автомобильном транспорте. Применение комплексного подхода 
вместо разрозненных единичных действий позволит достичь поставленных перед государством задач 
по снижению уровня аварийности на дорогах страны.
Материалы и методы. Аналитические методы на основе анализа связей, потоков, временного анализа 
событий, методы оценки БДД на основе выявления коэффициентов безопасности и аварийности, выяв-
лении мест концентрации ДТП, методы теории вероятности и обработки результатов исследования, 
программно-вычислительные методы информационных технологий.
Результаты. Для разработки системной организации и управления уровнем безопасности дорожного 
движения в системе «участник дорожного движения – транспортное средство – дорога − внешняя сре-
да» разработана система индикаторов дорожной инфраструктуры в комплексном применении с анали-
тическими методами и методами системы прогнозирования аварийности, инструмента информацион-
ных технологий и систем - электронной приемной организации безопасности дорожного движения.
Обсуждение и заключение. Обоснована целесообразность учета механизмов достижения результатов 
программно-целевого подхода и направления их реализации, апробированных научных результатов ис-
следований мест концентрации дорожно-транспортных происшествий для совершенствования работы 
государственного механизма обеспечения безопасности дорожного движения.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: безопасность дорожного движения, система «участник дорожного движения – 
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ROAD SAFETY IMPROVEMENT IN ROAD TRAFFIC  
PARTICIPANT – VEHICLE – ROAD – EXTERNAL ENVIRONMENT 
SYSTEM

Elena V. Kurakina, Anastasia A. Sklyarova
Saint Petersburg State University  

of Architecture and Civil Engineering,
Saint-Petersburg, Russia

ABSTRACT
Introduction. Improving road safety is a state-level task reflected in many regulatory documents of the Russian 
Federation, such as a federal law, federal target program, national project, etc. The systematic approach considered 
in the article is aimed at developing an effective approach and targeted actions in the field of ensuring road safety in 
road transport. The use of an integrated approach instead of disparate single actions will allow achieving the tasks 
set for the state to reduce the accident rate on the country’s roads.
Materials and methods. Analytical methods based on analysis of links, flows, temporary analysis of events, 
methods of road traffic safety assessment based on detection of safety and accident factors, detection of accident 
concentration places, methods of probability theory and processing of research results, software-computing 
methods of information technologies.
Results. A system of road infrastructure indicators has been developed in a complex application with the analytical 
methods and methods of the accident forecasting system, an information technology tool and systems – an 
electronic receiving organization for road safety to develop a system organization and manage the level of road 
safety in the road participant – vehicle – road – external environment system.
Discussion and conclusions. The expediency of taking into account the mechanisms for achieving the results of 
the program-targeted approach and the direction of their implementation, the proven scientific results of studies of 
the concentration of road traffic accidents to improve the work of the state mechanism for ensuring road safety is 
substantiated.

KEYWORDS: road safety, road participant – vehicle – road – external environment system, systematic approach, 
accident rate, traffic accident.
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ВВЕДЕНИЕ
Приоритетное направление государствен-

ной политики стран и важный индикатор раз-
вития и сохранения социально-экономическо-
го и демографического уровня - повышение 
безопасности дорожного движения (БДД), ори-
ентированное в первую очередь на сохране-
ние жизни и здоровья граждан, этому в России 
свидетельствует, в первую очередь ФЗ № 196-
ФЗ от 10.12.1995 «О безопасности дорожного 
движения» ст. 2, 3. БДД представляет собой 
деятельность, направленную на предупре-
ждение причин возникновения дорожно-транс-
портных происшествий (ДТП), снижение тя-
жести их последствий. БДД рассматривается 
как комплексная система мер, в связи с чем 
выборочный характер и отсутствие системно-
го подхода приведет к малозначительным ре-
зультатам. 

Внедрение и реализация программно-це-
левого подхода (ПЦП) существенно оказало 
воздействие на положительную динамику 
снижения показателей аварийности на авто-
мобильных дорогах (АД) России. Главными 
инструментами ПЦП являются Федеральные 
целевые программы (ФЦП) по БДД, действу-
ющие по настоящее время, «Стратегия безо-
пасности дорожного движения в Российской 
Федерации на 2018 - 2024 годы», Националь-
ный проект «Безопасные и качественные 
автомобильные дороги» с 12.2018 до 2024 
года на перспективу. Включенный в содержа-
ние системный подход позволяет определить 
масштабы проблемы аварийности на автомо-
бильном транспорте (АТ), выработать эффек-
тивный подход и целенаправленные действия. 
Системный подход - это давно используемый 
в мировой практике обеспечения БДД прием 
учета полного множества внутренних и внеш-
них факторов, влияющих на выполнение по-
ставленных задач и исполнение своих функ-
ций [1]. Необходимость исследования приема 
учета множества факторов обосновывает це-
лесообразность разработки подхода к повы-
шению БДД в системе «участник дорожного 
движения – транспортное средство – дорога 
− внешняя среда» (УДД-ТС-Д-ВС). Таким об-
разом, целью представленного исследования 
является повышение уровня БДД, применение 
комплексного подхода к исследованию ава-
рийно-опасных участков, потенциальных мест 
концентрации ДТП автомобильных дорог (АД) 
с учетом особенностей дорожной инфраструк-
туры. Комплексный подход к исследованию ос-
нован на системном анализе состояния БДД, 

анализе статистических данных показателей 
аварийности в системе УДД-ТС-Д-ВС, факто-
ров и причин осложнения дорожно-транспорт-
ной обстановки, дорожной инфраструктуры, 
программно-целевого подхода, методах про-
гнозирования аварийности, программно-вы-
числительные, методы теории вероятности и 
обработки результатов исследования. Зада-
чи исследования: обосновать необходимость 
применения в исследованиях авторов терми-
на «система «участник дорожного движения 
– транспортное средство – дорога − внешняя 
среда», не умаляя значимости традиционной 
системы «Водитель – Автомобиль – Дорога 
– Среда»; оценить результаты обработки ста-
тистических данных аварийности в системе 
УДД-ТС-Д-ВС и тенденции ее изменений; обо-
сновать необходимость приема учета элек-
тронной приемной организации БДД и ее зна-
чимость в комплексном подходе повышении 
БДД; разработать схему комплексного подхо-
да оценки возможности использования тради-
ционных методов прогнозирования дорожной 
аварийности для разработки алгоритма иссле-
дования дорожной инфраструктуры в местах 
концентрации (МК) ДТП, а также разработки и 
реализации эффективных управленческих ре-
шений и мероприятий по повышению БДД как 
инструмента программно-целевого подхода к 
снижению аварийности на АД.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В исследуемом направлении следует от-

метить научный вклад ведущих ученых и их 
результаты научных и практических иссле-
дований системы «Водитель – Автомобиль – 
Дорога – Среда» (ВАДС), в ее традиционном 
понимании:

− системная организация и управление 
уровнем БДД [1,2];

− результаты исследований по регулиро-
ванию движения транспортных и пешеход-
ных потоков [3,4]; разработаны предпосылки 
для внедрения предсигналов на светофорных 
объектах, повышающих эффективность ко-
ординированного управления транспортными 
потоками; разработан новый подход к вводу 
дополнительной левоповоротной секции све-
тофорного регулирования;

− исследования особенностей воздействия 
подсистемы водитель на надежность управ-
ления ТС, результаты исследований причин 
нарушения правил дорожного движения [5,6];

− научно-методический подход к опреде-
лению срока эксплуатации автомобиля, раз-
работка алгоритмов оптимизации в системе 
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технического обслуживания и ремонта авто-
мобилей [7,8, 20, 21, 22];

− результаты исследования транспор-
тно-эксплуатационных свойств АД, в том чис-
ле определение динамики изменения тормоз-
ных и сцепных характеристик колеса ТС на 
дорожном покрытии на стадии эксплуатации и 
реконструкции АД [9, 10];

− повышение БДД автомобилей на основе 
методов анализа дорожной аварийности и мо-
делирования ДТП1 [6, 11, 12];

− методики реконструкции экспертиз ДТП, 
совершенствование расчетных методов, мето-
дика автотехнической экспертизы ДТП, учиты-
вающей техническое состояние автомобиля и 
дорожной среды; результаты проведения ис-
следований мест концентрации ДТП с разра-
боткой эффективных мероприятий по БДД2 
[13, 14, 15];

− планирование, урбанистика, устойчивое 
развитие городских транспортных систем, ин-
женерная защита окружающей среды3.

Предложенная система УДД-ТС-Д-ВС 
включает в себя подсистему УДД, «…принима-
ющая непосредственное участие в процессе 
дорожного движения в качестве водителя ТС, 
пешехода, пассажира ТС»4. Для системного 
подхода и управления подсистемой УДД воз-
никает необходимость учета полного ее содер-
жания – структуры: водитель (В), пешеход (П), 
пешеход ребенок (ПД), пассажир ТС (ПТС), 
пассажир ребенок () Традиционный термин 
«подсистема Автомобиль» присутствует во 
многих исследованиях научных школ, однако 
в принятых нормативных документах ПЦП  и 
применим термин «транспортное средство». 

Системный подход представляет собой не 
только «комплекс» воздействующих целена-
правленных мер на систему УДД-ТС-Д-ВС, но 
и ответный результат воздействия в качестве 
снижения целевого показателя [16, 17, 18]. На 
рисунке 1 представлены целевые норматив-
ные документы, действующие в Российской 
Федерации, с перспективным снижением ава-
рийности на автомобильных дорогах и основ-
ными направлениями реализации, а также на-

1  Куракина Е.В. Научно-методическое обеспечение автотехнической экспертизы, учитывающей техническое состояние 
автомобиля и дорожной среды: дис. … канд техн. наук: 05.22.10 / Куракина Елена Владимировна. – СПб., 2014. – 169 с.

2  ФЗ №196 от 10.12.1995 г. «О безопасности дорожного движения» (с изм. От 27.12.2018 г.).
3  «Стратегия безопасности дорожного движения в Российской Федерации на 2018 - 2024 годы», утв. распоряжением 

Правительства Российской Федерации от 8 января 2018 года №1-р.
4  ГОСТ Р ИСО 39001-2014 «Системы менеджмента безопасности дорожного движения (БДД). Требования и руковод-

ство по применению».

правления реализации – компоненты системы 
УДД-ТС-Д-ВС и подходы к управлению уров-
нем БДД.

РЕЗУЛЬТАТЫ
БДД представляет собой совокупность вза-

имосвязанных систем, функциональность ко-
торых заключается в исследовании «условий 
и факторов, относящиеся к ДТП с тяжелыми 
последствиями и другим дорожно-транспорт-
ным инцидентам (ДТИ), которые оказывают 
воздействие или имеют потенциал, чтобы ока-
зывать воздействие на гибель или тяжкие те-
лесные повреждения пользователей дороги» 
[19]. Повышение уровня БДД зависит от вы-
работки эффективной стратегии, консолидаци 
и усилий профильных структур и результатов 
целенаправленных действий. 

Внедрение в практику научных результатов 
исследований направления БДД позволило 
достичь результатов в виде снижения целе-
вого показателя в местах концентрации (МК) 
ДТП [18, 19].

На основании результатов анализа состоя-
ния БДД, эффективности ПЦП, статистических 
данных показателей аварийности в системе 
УДД-ТС-Д-ВС, факторов и причин осложнения 
дорожно-транспортной обстановки (ДТО), раз-
работанных алгоритмов исследования дорож-
ной инфраструктуры, МК ДТП, информацион-
ных технологий и коммуникационных связей, 
методах прогнозирования, обработки резуль-
татов исследования предложена комплексная 
схема повышения БДД (рисунок 2).

Выполненный анализ статистических дан-
ных аварийности на АД и выявленные значи-
мые системообразующие индикаторы дорож-
ной инфраструктуры позволяют выполнить 
оценку эффективности мероприятий дорож-
но-строительной сферы в обеспечении БДД. 
Сформированные группы показателей в си-
стеме их параметрических характеристик и 
условий предназначены для их использования 
в исследовании системообразующих индика-
торов дорожной инфраструктуры. 
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Определена возможность методов прогно-
зирования дорожной аварийности для разра-
ботки алгоритма исследования дорожной ин-
фраструктуры в МК ДТП. 

ОБСУЖДЕНИЕ 
Результат внедрения ПЦП представлен в 

виде целевого показателя - снижение числа 
погибших в результате ДТП. Анализ положи-
тельного воздействия ПЦП обусловлен сни-
жением погибших в 2019 г. на 39,3% по срав-
нению с базовым 2012 г., индикаторы ПЦП 
- социальный и транспортный риск сократи-
лись на 51,3% и 42,1% соответственно.

Согласно анализу статистических данных 
показателей аварийности в подавляющем 
большинстве причиной совершения правона-
рушений является несоблюдение требований 
Правил дорожного движения Российской Фе-
дерации, утвержденных постановлением Пра-
вительства Российской Федерации № 1090 
от 23.10.1993 «О Правилах дорожного дви-
жения». Причиной несоблюдения требований 
Правил является низкий уровень дисциплины 
и подготовки В ТС, в связи с чем одним из на-
правлений государственных программ по сни-
жению дорожно-транспортного травматизма 
(ДТТ) в России является повышение качества 
образования в автошколах, усиление контро-
ля и изменение правотворческой базы в обла-
сти БДД. Так, в Санкт-Петербурге, по итогам 
2019 г., причинами осложнения ДТО являются 
несоответствие скорости конкретным услови-
ям, нарушение правил проезда перекрестка, 
нарушение требований сигналов светофора, 
нарушение очередности проезда перекрест-
ка, нарушение правил проезда пешеходного 
перехода, выезд на полосу встречного дви-
жения, нарушение правил расположения ТС 
на проезжей части, неподчинение сигналам 
регулирования (пешеход). Согласно анали-
зу результатов реализации плана ПЦП и ста-
тистических данных на сегодняшний день 
наименьший удельный вес в общем массиве 
показателей дорожно-транспортной аварий-
ности имеют ДТП, совершенные по причине 
неисправности ТС, что свидетельствует о тех-
ническом прогрессе и усовершенствовании 
технических требований и условий эксплуата-
ции ТС на территории Российской Федерации. 
Рассматривая статистику ДТП в привязке к 
местам их совершения, необходимо отметить, 
что более 70% всех ДТП регистрируются в 
России на территории городов и населенных 
пунктов. Более 85% происшествий на доро-
гах и улицах населенных пунктов происходят 

в городах, в них погибают более 70% и полу-
чают ранения более 85% жителей страны. На 
дорожный фактор приходится около 25% со-
вершаемых ДТП, что свидетельствует о недо-
статках в транспортно-эксплуатационном со-
стоянии улично-дорожной сети [18]. 

Внедрение ИТС в рамках национально-
го проекта подразумевает под собой систе-
му управления, соединяющую в себе совре-
менные информационные и телематические 
технологии и предназначенную для автома-
тизированного контроля и реализации макси-
мально эффективных сценариев управления 
дорожно-транспортным комплексом региона, 
группой ТС или отдельно взятым ТС. Локаль-
ный проект ИТС может состоять из одной или 
нескольких комплексных подсистем: 

− автоматизированная система управления 
дорожным движением, включающая в себя 
подсистему директивного управления транс-
портными потоками и подсистему косвенного 
управления транспортными потоками; 

− автоматизированная система управления 
маршрутизированным транспортом; 

− подсистема контроля соблюдения пра-
вил дорожного движения (ПДД) и контроля 
транспорта;

− подсистема управления состоянием до-
рог; 

− подсистема пользовательских сервисов 
[19, 20, 21]. 

Локальный центр ИТС должен обладать 
всеми возможностями, инструментами, ком-
петенциями и ответственностью для принятия 
решений по управлению дорожным движени-
ем на улично-дорожной сети городской агло-
мерации.

На региональном уровне в рамках нацио-
нального проекта планируется унифициро-
ванная единая цифровая платформа транс-
портной системы (ЕЦПТС). ЕЦПТС модульная 
система сбора и аналитики транспортных 
потоков в режиме реального времени с воз-
можностью визуализации и поддержки приня-
тия решения. Основное назначение ЕЦПТС 
− организация взаимосвязанного функциони-
рования всех подсистем и сервисов ИТС до-
рожной сети агломераций как единого целого. 
ЕЦПТС обеспечивает сбор и анализ данных 
ИТС агломерации, поступающих со всех вну-
тренних подсистем и от внешних источников, 
в том числе от административно-технических 
инспекций агломерации, ГИБДД, дорожных 
служб, служб такси и операторов каршеринга. 

Взаимодействие ИТС и человеческого фак-
тора – УДД – основано на оказании помощи в 
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предвидении дорожной обстановки56 [22, 23], 
побуждению к действиям В по предотвраще-
нию аварийно-опасной ситуации либо авто-
матическое управление ТС на себя (торможе-
ние перед препятствием) [23]. Таким образом, 
введение подсистем ИТС на различных госу-
дарственных уровнях определяет тенденцию 
к активному переходу России к современным 
автоматизированным системам учета, контро-
ля, информирования и управления дорожным 
движением, главной целью которого является 
повышение БДД на дорогах России.

Таким образом, совершенствование орга-
низации дорожного движения (ОДД) является 
эффективным и реализуемым в первоочеред-
ном порядке методом повышения БДД. Так, в 
пример можно привести эффективные меры 
совершенствования ОДД в г. Санкт-Петербур-
ге, основными направлениями можно назвать 
приведение пешеходных переходов в норма-
тивное состояние (введение режима регули-
рования, установка дублирующих дорожных 
знаков 5.19.1 и 5.19.2 «Пешеходный переход» 
над проезжей частью, установка искусствен-
ных неровностей перед нерегулируемыми 
пешеходными переходами, расположенными 
вблизи детско-юношеских учебных заведений 
и на опасных участках улично-дорожной сети), 
повышение БДД за счет введения ограниче-

5  Патент RU 2598362 C1. Система предупреждения столкновений участников дорожного движения. Опубликовано: 
20.09.2016 Бюл. № 26.

6  Патент 2638998 Индивидуальная система оповещения о наличии пешехода на дороге. Шарифуллин Д.Г. Опублико-
вано: 2017.12.19.

ний, таких как снижение скоростного режима, 
введение одностороннего движения, запрет 
остановки и стоянки и др.

Развитие информационных систем и тех-
нологий внесли вклад в формирование эф-
фективных коммуникационных связей между 
УДД и исполнительных органов власти, реа-
лизующие задачи по повышению БДД. Так, в 
г. Санкт-Петербурге УДД активно участвуют в 
развитии улично-дорожной сети (УДС) и повы-
шении уровня БДД. Являясь активными поль-
зователями определенных участков УДС, УДД 
сообщают о ее недостатках в «Электронную 
приемную» Администрации города. Алгоритм 
электронной приемной организации БДД в г. 
Санкт-Петербурге представлен на рисунке 3. 

Электронная приемная организации БДД 
реализует возможность рассмотрения на бу-
дущие периоды участки автомобильных до-
рог, необходимым проведение эффективных 
мероприятий по повышению БДД, помимо 
уже отобранных и внесенных в соответству-
ющие адресные программы адресов, пре-
доставленных отделами УГИБДД районов г. 
Санкт-Петербурга, администрациями районов 
г. Санкт-Петербурга и адресов, отмеченных 
решением Комиссии по обеспечению безопас-
ности дорожного движения при губернаторе 
Санкт-Петербурга, действующей на основа-

Рисунок 3 – Алгоритм электронной приемной организации БДД

Figure 3 – The algorithm of electronic receiving organization BDD
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нии распоряжения мэра Санкт-Петербурга от 
27.07.1994 № 796-р «О комиссиях по обеспе-
чению безопасности дорожного движения» 
при участии исполнительных органов государ-
ственной власти г. Санкт-Петербурга и право-
охранительных органов.

Согласно анализу экспертных заключений, 
в большинстве случаев обращения УДД на-
правлены на введение светофорного регули-
рования, установку пешеходных переходов, 
мер, по снижению скорости (дорожные знаки 
3.24 «Ограничение максимальной скорости» 
и искусственные неровности), вопросы по 
введению/отмене действия дорожных знаков, 
ограничивающих остановку и стоянку ТС на 
УДС. Некоторые обращения имеют информа-
ционный характер о недостатках технических 
средств организации дорожного движения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Комплексный или системный подход к по-

вышению уровня БДД в системе «участник до-
рожного движения – транспортное средство – 
дорога − внешняя среда» основан на системе 
мер: 

− оценка масштабов проблемы аварийно-
сти на автомобильном транспорте посред-
ством результатов статистической обработки 
количества ДТП с пострадавшими и тяжестью 
последствий и сравнения целевых показате-
лей и индикаторов с базовыми годами и ана-
логичными периодами;

− оценка и анализ программно-целевого 
подхода и основных принципов перспективно-
го снижения аварийности в России прошлого 
года (АППГ);

− разработка комплексного алгоритма по-
вышения БДД в системе УДД-ТС-Д-ВС, вклю-
чающего в себя инструменты – механизмы 
достижения результатов ПЦП и направления 
реализации, апробированные научные ре-
зультаты исследований МК ДТП в виде раз-
работанной системы индикаторов дорожной 
инфраструктуры и комплексного применения 
с аналитическими методами и методами си-
стемы прогнозирования аварийности;

− внедрение интеллектуальной транспорт-
ной системы (ИТС) [19, 20, 21] в регионах РФ, 
реализуемой в рамках национального проекта 
«Безопасные и качественные автомобильные 
дороги» до 2024 г.;

− учет результатов деятельности электрон-
ной приемной организации БДД как дополни-
тельной меры, имеющей рекомендуемый ха-
рактер применения.

Инструменты БДД, действующие в пери-
од долгосрочного социально-экономического 
развития Российской Федерации на период до 
2030 г., позволят достичь повышения правово-
го сознания и предупреждения опасного пове-
дения УДД – В, П, ПД, ПТС,  [24, 25, 26] совер-
шенствования организации движения потоков 
ТС и П, совершенствования механизма требо-
ваний к технической эксплуатации ТС, высоко-
го уровня развития системы оказания помощи 
пострадавшим в результате ДТП, совершен-
ствования нормативной среды системы орга-
низация и управление уровнем БДД.
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АННОТАЦИЯ 
Введение. Использование гальванических покрытий при производстве и восстановлении деталей ма-
шин имеет важное значения для увеличения надёжности и снижения затрат при эксплуатации автомо-
билей. При этом упрочнение и восстановление деталей хромированием, железнением и сплавами на их 
основе приводит к дополнительным затратам ввиду специфики технологий и необходимости поддер-
жания определённых рабочих температур электролитов для получения качественных и высокопроизво-
дительных осадков. Так как существующие устройства по поддержанию температуры электролита 
имеют сложную конструкцию и требуют дополнительных энергетических затрат, постоянно ведётся 
поиск способов и конструкций, которые упростят конструкцию, увеличат её надёжность и сократят 
затраты электроэнергии.
Материалы и методы. В качестве прототипа для исследований взят существующий способ по под-
держанию температуры электролитов ванн, работающих под током. Была сконструирована усовер-
шенствованная установка и апробирована в реальных условиях при получении хромовых, железных осад-
ков и сплавов на их основе.
Результаты. Разработанная установка даёт возможность сократить энергозатраты и улучшить ка-
чество электролитических покрытий. Данная установка позволила поддерживать температуру в необ-
ходимом диапазоне как при низких температурах 20–35оС, так и при высоких 40–60оС.
Обсуждение и заключение. В результате анализа существующих способов поддержания температу-
ры электролита выявлены их недостатки и предложен новый способ, позволяющий контролировать и 
поддерживать необходимую рабочую температуру электролита в нужном рабочем диапазоне без значи-
тельных колебаний. Разработанную установку возможно будет внедрить в производство, что позволит 
промышленно использовать сложные по температурному режиму технологии хромирования, при этом 
получать качественные гальванические покрытия.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: гальванические покрытия, хромирование, железнение, температура, ванна, холо-
дильник, нагреватель, датчики.
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INSTALLATION FOR MAINTAINING THE OPERATING 
TEMPERATURE OF ELECTROLYTES WHEN RESTORING 
MACHINE PARTS WITH ELECTROPLATED COATINGS

Aleksei N. Kotomchin, Anatoly F. Sinelnikov
Moscow State Automobile and Highway Technical University (MADI),

Moscow, Russia

ABSTRACT
Introduction. The use of electroplating in the production and restoration of machine parts is important for increasing 
reliability and reducing costs in the operation of cars. At the same time, strengthening and restoring parts with 
chrome, iron and alloys based on them leads to additional costs, due to the specifics of technologies and the need 
to maintain certain operating temperatures of electrolytes to obtain high-quality and high-performance precipitation. 
Since existing devices for maintaining the temperature of the electrolyte have a complex design and require 
additional energy costs, we are constantly searching for ways and designs that will simplify the design, increase its 
reliability and reduce energy costs.
Materials and methods. The current method for maintaining the temperature of electrolytes of current bath is taken 
as a prototype for the research. An improved plant was designed and tested in real conditions for the production of 
chrome, iron precipitation and alloys based on them.
Results. The developed installation makes it possible to reduce energy consumption and improve the quality of 
electrolytic coatings. The developed installation allowed maintaining the temperature in the required range, both at 
low temperatures of 20÷35oC and at high temperatures of 40÷60oC.
Discussion and conclusion. As a result of the analysis of the existing methods for maintaining the temperature 
of the electrolyte, their shortcomings are identified and a new method is proposed that will allow controlling 
and maintaining the necessary operating temperature of the electrolyte in the required operating range without 
significant fluctuations. The developed installation can be put into production, which will allow industrial use of 
complex temperature-sensitive chrome plating technologies, while obtaining high-quality electroplating coatings.

KEYWORDS: electroplating, chrome plating, iron plating, temperature, bath, refrigerator, heater, sensors.
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ВВЕДЕНИЕ
Известно, что для восстановления и упроч-

нения деталей автомобилей в автомобиле-
строении наиболее распространены следую-
щие электролитические покрытия: хромовые, 
железные и сплавы на их основе. Из техноло-
гии осаждения данных металлов одним из ус-
ловий является наименьшее колебание рабо-
чей температуры электролита, которая влияет 
на качество осаждённых покрытий. 

В хромировании в основном используют 
два вида электролитов – горячие и холодные, 
которые имеют свои особенности по темпе-
ратурному режиму электролиза. Так, при ис-
пользовании холодных электролитов – улуч-
шаются условия труда, уменьшается расход 
и выброс в окружающую среду хромового ан-
гидрида, упрощается конструкция ванн, повы-
шается производительность процесса, также 
возможно осаждение качественных хромовых 
покрытий с меньшей пористостью и низкими 
внутренними напряжениями. При этом рассеи-
вающая способность у холодных электролитов 
хромирования выше, чем у горячих [1, 2, 3].

Однако для хромирования в целом, в частно-
сти при использовании холодных электролитов 
хромирования, есть один существенный недо-
статок – необходимость поддержания рабочей 
температуры электролита в заданном техно-
логически необходимом диапазоне, который 
может достигать не более 5оС. Известно, что 
в процессе хромирования происходит выделе-
ние большого количества теплоты, поэтому для 
поддержания рабочей температуры электроли-
тов, например в диапазоне tэл.=18…23оС, необ-
ходимо постоянно его охлаждать1 [4, 5]. 

В результате чего возникает необходимость 
в поддержании рабочей температуры электро-
лита во время работы с минимальными коле-
баниями, с целью соблюдения технологии и 
получения необходимого качества покрытий2. 
Поэтому необходимо использовать сложное 
оборудование и мощные холодильные уста-
новки, которые обычно охлаждают электролит 
с циркуляцией его через холодильный агрегат. 
Однако данный способ практически невоз-

1 Батищев Д.П., Корнейчук И.Н. Интенсификация электроосаждения хромовых покрытий при использовании орга-
ни-ческих добавок //Применение прогрессивных технологий, композиционных материалов и покрытий с целью повыше-
ния долговечности сборочных единиц при изготовлении и ремонте машин // Тез. докл. Республиканской научно-техниче-
ской конф. Саранск: 1994. С. 8.

2 Виноградов С.С. Экологически безопасное гальваническое производство. 3 изд. М.: Глобус, 1998. 298 с.
3 Котомчин А.Н., Ткаченко А.П. Анализ использования гальванических покрытий в автомобилестроении Германии // 

материалы Международной научной конференции «Высокие технологии и инновации в науке». СПб.: ГНИИ «Нацраз-
ви-тие», 2020. С. 159-165.

можно использовать для стационарных элек-
тролитов (например для саморегулирующе-
гося холодного электролита хромирования), 
в которых циркуляция слоёв противопоказана 
ввиду исключения перемешивания с донной 
фазой, служащей источником саморегуляции, 
и при попадании в основные слои электро-
лита может приводить к ухудшению качества 
покрытий, попадая в соединение с основным 
металлом (растрескивание и отшелушивание) 
[5, 6, 7].

В свою очередь для горячих электроли-
тов хромирования возникают свои проблемы 
– требуется нагрев электролита до рабочей 
температуры (до 40–70оС) без повреждений и 
«шока» для оборудования (ванны), с наимень-
шим колебанием рабочих температур электро-
литов. На практике часто используют теплоо-
бменники, которые нагревают электролит за 
счёт теплоносителя, при этом затрачивает-
ся много электроэнергии из-за низкого КПД. 
При одновременном хромировании большого 
количества деталей или крупногабаритной 
одной детали, имеющих большую площадь 
теплоотдачи, сложно сглаживать колебания 
температур, из-за чего может ухудшаться ка-
чество самого покрытия. Также для снижения 
колебаний используют многопозиционную си-
стему поддержания температуры электролита, 
которая имеет сложное устройство, поэтому в 
восстановлении и упрочнении деталей авто-
мобилей распространение не нашло [8, 9, 10].

При проведении осаждения железа и 
сплавов железа с хромом в зависимости от 
технологического процесса требуется также 
поддерживать рабочую температуру электро-
лита в зависимости от технологии в диапазоне 
tэл.=30–70оС, при этом допустимое колебание 
рабочей температуры не превышает tэл.=5–
10оС. Для нагрева и поддержания заданной 
температуры дополнительно к теплообменни-
кам в процессных ваннах необходимо прово-
дить постоянное перемешивание слоёв для 
снижения влияния перепада рабочих темпе-
ратур по слоям с сохранением качества осад-
ков3.
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Таким образом процесс получения гальва-
нических покрытий для упрочнения и восста-
новления деталей машин усложняется. При 
этом использование существующих способов 
поддержания рабочей температуры электроли-
та при электролизе увеличивает себестоимость 
и снижает целесообразность использования 
хромовых, железных и других гальванических 
покрытий. Проводимые исследования на дан-
ный момент выявляют новые составы электро-
литов, одни из перспективных способов вос-
становления и упрочнения деталей машин, при 
которых возможно получать качественные хро-
мовые и железо-хромовые покрытия с высокой 
производительностью и качеством покрытий, 
однако они требовательны к температурному 
режиму электролиза [11, 12].

ТЕОРИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ И 
ОБСУЖДЕНИЕ

При проведении патентного анализа, ли-
тературного обзора и изучения работ учёных 
за последнее время были исследованы раз-
личные способы поддержания рабочей тем-
пературы электролитов, в частности ванн с 
нагревом их рабочих растворов электролитов, 
в состав которых включались следующие со-
ставляющие: датчики температур, контроль-
ные приборы и исполнительное оборудование 
для двухпозиционного регулирования рабочей 
температуры электролита (рисунок 1). Дан-
ный способ осуществляется путем включения 
электронагревательных элементов (ТЭН) не-
посредственно в ванне с электролитом или 
подачи от источника тепла (холода) соответ-
ствующего вида теплоносителя (вода, пар), 
соответственно, в расположенные в процесс-
ной ванне гальванических покрытий нагрева-
тельные элементы, которые выполнены в виде 
змеевиков-теплообменников. При этом вос-
полнение потерь электролита в процессной 
ванне осуществляется из отдельных дополни-
тельных ванн, в которых приготовление элек-
тролита происходит с помощью химреактивов 
и дистиллированной воды из питающей ванны 
многокаскадной системы промывки деталей, 
которая выполняется погружным методом в 
отдельных ваннах по технологии4 [13, 14].

4 Петроченкова И.В., Помогаев В.М. Влияние температуры и плотности тока на PC хромовых элект
5 Петроченкова И.В., Помогаев В.М., Волкович A.B. Об особенностях влияния температуры на рассеивающую спо-соб-

ность электролитов хромирования // XXVI Науч. конф. профессорско-преподавательского состава и сотрудников НИ РХТУ 
им. Д.И. Менделеева/ Тез. докл.. Новомосковск: НИ РХТУ им. Д.И. Менделеева, 2007. С. 38.

6 Алексеев А.Н., Наркевич С.О. Способ бессточной гальванохимической обработки и очистки поверхностей дета-лей, 
в частности, на подвесках // Патент России №2218455 РФ.., М.кл. C25D 21/08, 2002 г.

При этом главным недостатком данного 
способа является его сравнительно ограни-
ченные функционально-технологические воз-
можности, которые, например, не позволяют 
производить поддержание рабочей темпера-
туры электролитов в ваннах для нанесения 
покрытий с нагревом (охлаждением), их рабо-
чих составов электролитов и под воздействи-
ем высокой плотности тока, величина которого 
в зависимости от вида покрытия (хромирова-
ния в частности) и площади покрываемой по-
верхности может достигать сотни ампер, что 
в свою очередь из-за выделения большого 
количества теплоты приводит к превышению 
и большому колебанию технологически задан-
ного температурного диапазона5 [15, 16].

В результате использования данного спосо-
ба верхний предел требуемой по технологии 
рабочей температуры электролита, например 
tэл.=25°С (процессы холодного хромирования), 
при использовании данного способа может 
быть превышен из-за выделения большого 
количества теплоты при осаждении гальва-
нических покрытий на большие площади де-
талей, а также в случае летнего повышения 
окружающей температуры в гальваническом 
цехе, которое может снижать эффективность 
теплообмена.

Кроме этого, недостатками данного спосо-
ба являются: повышенный расход химикатов 
и/или промывной воды в условиях большой 
номенклатуры и мелкосерийного и единичного 
производства, также в условиях, при которых 
детали различных размеров и габаритов могут 
поступать на восстановление через различ-
ные (в том числе и относительно увеличен-
ные) промежутки времени. При использова-
нии данного способа сравнительно большие 
потребности в производственных площадях, 
необходимых для размещения в соответству-
ющих ваннах для охлаждения электролита и 
многокаскадной промывки. Ещё одним недо-
статком будет относительно низкая стабиль-
ность параметров (в частности, концентрации 
основных компонентов – неорганических и ор-
ганических) электролита в процессной ванне6 
[17].



Том 17, № 4. 2020. Сквозной номер выпуска – 74
Vol. 17, no. 4. 2020. Continuous issue – 74

© 2004–2020 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

504

ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Рисунок 1 – Установка для поддержания температуры  
нагреваемых электролитов ванн, работающих «под током»: 

1 – процессная ванна; 2 – буферный бак охлаждения электролита;  
3 – буферный бак приготовления и подпитки процессной ванны и  

буферного бака охлаждения электролитом

Figure 1 – Installation for maintaining the temperature  
of heated electrolytes of baths operating “under current”:

1 – process bath, 2 – buffer tank for cooling the electrolyte,  
3 – buffer tank for preparing and feeding 

the process bath and buffer tank for cooling the electrolyte

Также известен ещё один способ охлаж-
дения и поддержания рабочей температуры 
электролитов в процессных ваннах, например 
хромирования, который включает использо-
вание соединенного с ванной хромирования 
выносного теплообменника, подключённого к 

системе контура подачи хладагента (рассол, 
антифриз). Вся эта система соединена с хо-
лодильным агрегатом и оснащена циркуляци-
онным насосом для возврата охлажденного 
электролита в ванну хромирования (рисунок 
2).
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Рисунок 2 – Устройство для охлаждения электролита: 
1 – гальваническая ванна; 2 – нагнетательный насос; 3 – холодильная машин; 

4 – аккумуляционная ёмкость; 5 – теплообменная поверхность;  
6 – второй насос; 7 – коллектор; 8,9 – регулирующие клапаны;  

10,11 – обратные клапаны

Figure 2 – device for cooling the electrolyte: 
1 – galvanic bath; 2 – discharge pump; 3 – refrigerating machine; 4 – storage tank; 

5 – heat exchange surface; 6 – second pump; 7 – collector;  
8,9 – control valves; 10,11 – check valves

Недостатком данного способа является 
необходимость в дополнительной площади в 
гальваническом цехе, необходимой для разме-
щения выносного теплообменника с аккумуля-
ционной ёмкостью и холодильного устройства. 
Значительным недостатком этого способа 
будет сравнительно низкая эффективность 
работы теплообменника, обусловленная от-
сутствием контроля температуры и уровня 

электролита, что усложняет поддержание 
рабочей температуры с наименьшими коле-
баниями, а также необходимость длительной 
работы насосного агрегата, обеспечивающе-
го циркуляцию охлаждаемого электролита по 
контуру: ванна хромирования– выносной те-
плообменник–насосный агрегат–ванна хроми-
рования.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И 
ОБСУЖДЕНИЕ

В результате анализа существующих спо-
собов поддержания необходимой рабочей 
температуры электролита наиболее близким к 
предлагаемому по техническому содержанию, 
который выбран в качестве прототипа, являет-
ся «Способ поддержания температуры нагре-
ваемых электролитов ванн, работающих «под 
током»»7 [18].

Недостатками данного способа являются: 
необходимость увеличения габаритов ванны 
или снижение надежности работы основной 
гальвано-химической обработки, из-за раз-
мещения нагревателя в процессной ванне с 
электролитом; сравнительно низкая эффек-
тивность и стабильность процессов поддер-
жания температуры электролитов процессных 
ванн, в результате отсутствия обеспечения, 
взаимосвязи работы подсистем регулирова-
ния температуры и уровня; использования до-
полнительного заливаемого в буферный бак 
электролита как для охлаждения, так и для ре-
гулирования уровня электролита в процессной 
ванне, что влечёт увеличенный расход хими-
катов [19, 20].

Для решения данной проблемы предлага-
ется в существующем способе изменить кон-
струкцию процессной ванны, исключив про-
цесс переливания электролита в буферный 
бак, также убрать теплообменник нагревателя 
из процессной ванны и установить его в изо-
лированный буферный бак, в котором будет 
осуществляться поддержание температуры 
теплоносителя до технологически необходи-
мой. Для отвода тепла или нагрева электро-
лита до рабочей температуры предлагается 
установить в процессную ванну змеевик-те-
плообменник, который будет располагаться по 
внутреннему периметру ванны. Процесс от-
вода или подвода необходимого тепла будет 
осуществляться насосом, который берет те-
плоноситель из буферного бака. В буферном 
баке поддержание необходимой температуры 
теплоносителя будет осуществляться с помо-
щью нагревательного элемента – ТЭНа или 
холодильного устройства, в зависимости от 
заданной температуры электролита согласно 
технологическому процессу осаждения хрома, 
железа или сплавов на их основе (рисунок 3).

Также данный способ возможно исполь-

7 Алексеев А.Н. Способ поддержания температуры нагреваемых электролитов ванн, работающих «под током»// Па-
тент России №25993141 2015. Бюл. №28.

зовать в осаждении других гальванических 
покрытий, где необходимо поддерживать тем-
пературу в заданных пределах без больших 
колебаний рабочей температуры электролита.

Технический результат: снижение габари-
тов буферной ванны и трудозатрат, связан-
ных с заменой и/или ремонтом нагревателей, 
повышение эффективности, надежности и 
стабильности поддержания температуры при 
производственном использовании хромиро-
вания, железнения и сплавов на их основе. 
Также данный способ исключает перемешива-
ние слоёв, что при использовании холодного 
саморегулирующего электролита хромирова-
ния исключит попадание соединений кальция 
в основной электролит и тем самым улучшит 
качество хромовых покрытий, получаемых без 
брака. При осаждении осадков железа и спла-
вов на его основе необходимо поддерживать 
высокую температуру для исключения коле-
баний по слоям электролита. Для этого иногда 
используют принудительное перемешивание, 
однако это несёт высокие трудозатраты, уве-
личение размеров процессной ванны и допол-
нительные затраты на дополнительное обо-
рудование. Поэтому использование данного 
способа позволит нагревать и поддерживать 
необходимую рабочую температуру электро-
лита с заданной точностью без колебаний.

Предлагаемая установка для поддержания 
рабочей температуры электролита в гальва-
нической ванне, работающей «под током», 
действует следующим образом: в процессную 
ванну 1 приготавливается электролит необхо-
димого состава, если нужно, выдерживается 
предусмотренное технологией время. В бу-
ферный бак 2 заливают в зависимости от не-
обходимости поддержания температуры элек-
тролита – дистиллированную воду или рассол 
(антифриз). В буферный бак 3 заливают до-
полнительный электролит того же состава, что 
и основной (для доливки по необходимости), 
в котором будет поддерживаться температура, 
соответствующая рабочей. Также электролит в 
буферном баке 3 будет получать для приготов-
ления электролита необходимую дистиллиро-
ванную воду, поступающую из бака 4. Перед 
запуском осаждения покрытия в гальваниче-
ской процессной ванне электролит доводят до 
рабочей температуры с помощью буферного 
бака 2 и систем подогрева или охлаждения (по 
технологической необходимости). 
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Доведя до нужной температуры электро-
лит, включают процесс осаждения. По закону 
Фарадея чем больше площадь осаждения и 
плотность тока, тем интенсивнее происходит 
выделение тепла. При осаждении начнётся 
увеличиваться температура, поэтому выстав-
ляют датчик 5 и реле включения насоса 6 на 
необходимый предел температуры, при кото-
ром необходимо включать охлаждение, т.е. 
охлаждение происходит через змеевик-тепло-
обменник 7 посредством движения в нём ох-
лаждённой воды или рассола, осуществляю-
щееся насосом 8, управление которого будет 
осуществляться через блок управления 9 и 

включения насоса 10. Температура в буфер-
ном баке 2 будет регулироваться в зависи-
мости от необходимости с помощью датчика 
температуры 11, преобразователя 12 и реле 
включения 13. 

При необходимости нагрева через реле 
14 включается нагреватель 15 до темпера-
туры выше необходимой для электролита на 
10–20оС, для ускорения процесса нагрева 
электролита в основной процессной ванне 1. 
Нагретый носитель через змеевик-теплооб-
менник 7 и посредством создания движения 
теплоносителя, с помощью насоса 8 нагрева-
ет электролит в процессной ванне до нижнего 

Рисунок 3 – Установка для поддержания рабочей температуры электролита ванн: 
1 – процессная ванна; 2 – буферный бак охлаждения электролита; 3 – буферный бак 

приготовления и пополнения уровня электролита; 4 – бак с дистиллированной водой; 
5,11,21 – датчики температуры, 6,10 – реле включения насоса; 7 – змеевик-теплообменник; 

8,23 – насос; 9 – блок управления; 12,22 – преобразователь; 13,14,17,20 – реле включения; 
15 – нагреватель; 16 – испаритель; 18 – барботёр; 19 – нагнетательный вентилятор

Figure 3 – Installation for maintaining the operating temperature of the bath electrolyte: 
1 – process bath, 2 – buffer tank for cooling the electrolyte, 3 – buffer tank for preparing and replenishing the electrolyte level, 

4 – tank with distilled water, 5,11,21 – temperature sensors, 6.10 – pump switching relay, 
7 – coil-heat exchanger, 8,23 – pump, 9 – control unit, 12,22 – Converter, 13,14,17,20 - switching relay, 

15 – heater, 16 – evaporator, 18 – bubbler, 19 – discharge fan
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уровня, необходимого по технологии. Напри-
мер, если по технологии температурный ра-
бочий диапазон хромирования tэл.=28–35оС, 
то нагрев электролита будет производиться 
до tэл.=28оС, в дальнейшей работе электроли-
та необходимо будет производить постоянное 
охлаждение. После этого нужно включить ох-
лаждение носителя в буферном баке 2 посред-
ством выключения нагревателя 2 и включения 
холодильника и через испарители 16 включить 
подачу холода для охлаждения теплоносите-
ля. Для предотвращения колебания темпе-
ратуры выше технологического необходимо, 
чтобы насос 8 включался при температуре 
tэл.=32–33оС, управление которого осущест-
вляется посредством датчика температуры 
5, реле включения 17 и блока управления 9. 
Также предусмотрен вариант принудительного 
включения насоса 8 посредством реле 10. Для 
ускорения процесса теплообмена и охлажде-
ния теплоносителя предусмотрен барботёр 
18, который с помощью нагнетательного вен-
тилятора 19 и блока-реле 20 нагнетает холод-
ный воздух (в осенне-весенний и зимний пери-
од) или принудительно охлаждённый в летний 
период. Уровень электролита в процессной 
ванне контролируется при помощи датчика 21 
и блока-преобразователя 22. При уменьшении 
уровня (объёма) электролит, уже охлаждён-
ный до рабочей температуры из буферного 
бака 3, будет при помощи насоса 23 поступать 
в процессную ванну до выставленного уровня, 
при достижении которого будет отключаться 
насос 23. В буферном баке 3 после отсоса 
определённого количества электролита будет 
добавляться новый путём приготовления его. 
Обычно в буферном баке 3 приготавливается 
достаточное количество электролита и в про-
цессе осаждения не происходит его приготов-
ление, для сохранения целостности и исклю-
чения перемешивания фаз различных слоёв, 
которые могут повлиять на качество осажде-
ния в целом. Остальные приборы и узлы уча-
ствуют в поддержании температуры электро-
лита в буферном баке 3, в котором так же, как 
и в баке 2 используется барботёр для охлаж-
дения электролита и нагреватель для нагрева 
электролита.

В результате проведённых расчётов необ-
ходимой длины змеевика-теплообменника и 
необходимой мощности циркуляционного на-
соса производится подбор для соответству-
ющей гальванической ванны, в зависимости 
от вида покрытия и технологии нанесения 
покрытия. Для ускорения процесса нагрева 
электролита нужно, чтобы соблюдалось ус-

ловие: Тнагр.>Тэлектр., при этом для ускоренного 
процесса нагрева разность должна быть ми-
нимум 10–20оС. Для поддержания устойчивой 
рабочей температуры как низкой, так и высо-
кой, необходимо, чтобы соблюдалось соот-
ветствующие условие – скорость охлаждение 
и теплообмена больше скорости выделения 
тепла: Vохл>Vтепл.

Данное устройство позволит обеспечить бо-
лее точную рабочую температуру электролита 
при проведении осаждения гальванических 
покрытий на изделиях большой площади или 
большого количества одновременно покрыва-
емых изделий, снизить затраты на поддержа-
ние необходимой рабочей температуры, так 
как отпадает необходимость в сложной одно-
временной работе устройства по поддержанию 
температуры, уровня электролита в процесс-
ной ванне и буферном баке. Также перенос 
нагревателя из процессной ванны в буферный 
бак позволит увеличить срок службы его и тем 
самым снизит затраты на электроэнергию и по-
высит надёжность установки в целом. 

Таким образом, данный способ дает воз-
можность сэкономить потребности в хими-
катах, энергоресурсах и снизит инертность 
гальванической установки в целом, что поло-
жительно отразится на качестве осаждаемых 
покрытий. Так при проведении исследований 
осаждения гальванических покрытий исполь-
зование предлагаемой установки позволит 
обеспечить поддержание рабочей темпера-
туры электролита ванны до технологически 
заданного значения, например 20±2°C, и под-
держивать этот режим без больших колебаний, 
сохраняя заданное качество покрытия. Также 
данный способ позволит нагревать и поддер-
живать рабочую температуру электролита в 
заданном диапазоне в пределах tэл.=60±5°C с 
заданной точностью. [21, 22]

Пример использования данного способа с 
оборудованием при проведении исследований 
хромовых осадков и сплавов железа с хромом 
в условиях НИЛ «Реновация машин и обору-
дования» ПГУ им. Т.Г. Шевченко показан на 
рисунке 4.

ВЫВОДЫ
Проведя анализ существующих установок 

и способов по поддержанию рабочей темпе-
ратуры электролитов, можно сделать выводы, 
что ни одна из них не удовлетворяет необходи-
мые условия электролиза при восстановлении 
и упрочнении деталей автомобилей, а также 
при проведении исследований в научно-ис-
следовательских лабораториях. 
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Так как обладают множеством недостатков, 
в том числе потребностью в дополнительных 
площадях гальванических цехов, сложности 
оборудования, а также недостаточной точно-
стью и высокими колебаниями рабочих тем-
ператур электролитов, что приводит к ухудше-
нию качества гальванических покрытий вплоть 
до образования брака. Поэтому получение 
гальванических покрытий является одним из 
энергозатратных способов при восстановле-
нии и упрочнении деталей машин8 [23, 24, 25]. 

В результате исследований разработана 
новая установка по поддержанию рабочей 
температуры электролита ванн, работающих 
«под током», которая апробирована в каче-
стве проведения исследований при осаж-
дении хрома, железных и железохромовых 
сплавов. Использование данной установки по-
зволило исключить существующие недостатки 
устройств по поддержанию рабочей темпе-
ратуры электролитов. Благодаря использова-
нию нового способа охлаждения электролитов 
уменьшится себестоимость получения гальва-

8 Котомчин А.Н. Устройство для поддержания температуры электролита // Патент ПМР №517F1 2020. Заявка 
№ 20100572 от 12.05.2020.

нических покрытий. Сделает возможным бо-
лее широко использовать их для восстанов-
ления и упрочнения деталей автомобилей, а 
также расширит возможность использования 
его в производстве автомобилей, увеличивая 
ресурс деталей и узлов [26].
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АННОТАЦИЯ
Введение. Стратегией безопасности дорожного движения в РФ на 2018–2024 гг. ставятся задачи по 
снижению аварийности,а учитывая тяжесть последствий дорожно-транспортных происшествий, осо-
бое внимание уделено дорогам вне населенных пунктов. Исследования в области анализа факторов 
аварийности являются перспективными для разработки методов повышения безопасности дорожного 
движения за счет предотвращения дорожно-транспортных происшествий. Получение функциональных 
зависимостей необходимо для развития информационных систем управления безопасностью. В статье 
приводятся результаты исследования влияния одного из факторов аварийности – количества осадков 
на величину изменения риска возникновения дорожно-транспортных происшествий.
Материалы и методы. В исследовании применялся анализ, основанный на расчете относительного 
риска, который вычисляется с помощью сравнения наблюдаемых переменных двух групп: генеральной 
совокупности данных о количестве выпавших осадков (климатические частоты) и выборки аварийности 
(частоты в момент аварии). Исследование проведено на примере федеральной автомобильной доро-
ги А–322 Барнаул – Рубцовск – государственная граница с Республикой Казахстан по данным о дорож-
но-транспортных происшествиях с пострадавшими и с материальным ущербом за 2012–2017 гг.
Результаты. Результаты представлены графически, в виде кусочно-линейной функции, а также приве-
дены результаты аппроксимации, выраженной в виде полиномиальной функции третьего порядка.
Практическое значение. Полученные функциональные зависимости могут быть использованы в систе-
ме управления при оценке текущего риска возникновения дорожно-транспортных происшествий на вне-
городских дорогах, а общая закономерность влияния осадков на риск возникновения дорожно-транспорт-
ных происшествий использована при осуществлении практических мероприятий по предотвращению 
или предупреждению дорожно-транспортных происшествий на стадии проектирования и эксплуатации 
дорог.
Оригинальность. Исследование содержит новые результаты о нелинейной форме функциональной за-
висимости количества осадков на риск возникновения ДТП.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: безопасность дорожного движения (БДД), дорожно-транспортные происшествия 
(ДТП), определение закона нелинейной связи, моделирование аварийности, риск ДТП.
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PRECIPITATION INFLUENCE ASSESSMENT ON ACCIDENTS 
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ABSTRACT
Introduction. The Road Traffic Safety Strategy in the Russian Federation for 2018-2023 includes the tasks of 
reducing an accident rate, among which the problem of accidents outside built-up areas is highlighted. The accidents 
outside built-up areas are characterized with high severity of consequences. The analysis of accident factors 
is necessary for the development of methods to improve road safety by preventing road accidents.Determining 
functional dependence is necessary for the development of information road safety management systems.The 
article is devoted to the study of the influence of precipitation amount on the change in the risk of road accidents.
Materials and methods. The study applied a relative risk analysis, which is calculated by comparing observed 
variables of two groups: total rainfall data (climatic frequencies) and accident sampling (frequency at time of 
accident).The study bases on the data of road accidents with victims and material damage that have been registered 
on the А-322 road (Barnaul – Rubtsovsk – the state border with the Republic of Kazakhstan) during the period from 
2012 to 2017.
Results. A graph functional dependence and piece wise linear functional dependency were obtained. As the result 
of approximation, functional dependencies in the form of third-order polynomial function were found.
Practical importance. The obtained functional dependencies can be used in the management system to assess 
the current risk of road accidents on roads outside build-up areas. The regularity of the influence of precipitation 
on the risk of road accidents can be used to implement accident prevention measures at the stage of road design 
and operation.
Originality. The study contains new results on the nonlinear form of the functional dependence of the amount of 
precipitation on the risk of road accidents.

KEYWORDS: road safety (RTS), road traffic accidents (RTA), establishing a non-linear functional dependence, 
modelling of accidents, risk of RTA.
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ВВЕДЕНИЕ
Обеспечение безопасности дорожного 

движения (БДД) является важной стратегиче-
ской задачей на ближайшие годы, поскольку 
дорожно-транспортные происшествия (ДТП) 
наносят значительный социальный, матери-
альный и демографический ущерб экономике 
РФ [1, 2]. БДД является важнейшей характери-
стикой транспортной системы страны и одним 
из условий стабильного социально-экономи-
ческого развития регионов. Выявление фак-
торов риска, связанных с ДТП, может помочь 
принять эффективные стратегии и подходы 
для предотвращения аварий [3]. Достижение 
уверенного снижения числа аварий и тяжести 
их последствий, а также приближение к нуле-
вой смертности требует исследований в обла-
сти изучения влияния различных факторов на 
риск возникновения ДТП.

Как отмечено в Стратегии безопасности до-
рожного движения в Российской Федерации на 
2018–2024 гг., особого подхода к ее решению 
требует проблема аварийности вне населен-
ных пунктов. Так, наибольшей тяжестью по-
следствий характеризуются ДТП, произошед-
шие на автомобильных дорогах федерального 
значения и платных автомобильных дорогах, 
что обусловлено высокой скоростью дорож-
ного движения на них, недостатками системы 
управления БДД и оказанием помощи. В 2019 
г. ,согласно официальным данным ГИБДД РФ, 
тяжесть последствий ДТП на федеральных 
дорогах составила 15,76 погибших на 100 по-
страдавших. Таким образом, «объектом госу-
дарственного воздействия должна стать как 
улично-дорожная сеть населенных пунктов, 
так и автомобильные дороги вне их преде-
лов»1. Целями Стратегии являются «повыше-
ние БДД, а также стремление к нулевой смерт-
ности в ДТП к 2030 г., а в качестве целевого 
ориентира на 2024 г. устанавливается показа-
тель социального риска, составляющий не бо-
лее 4 погибших на 100 тыс. населения»Там же. 
Поставленных целей предполагается достичь, 
выполнив ряд задач, среди которых развитие 
принципов автоматизации управления дорож-
ным движением, внедрение интеллектуальной 
транспортной системы (ИТС). Для повышения 
эффективности профилактических мероприя-
тий необходимы сведения о количественном 
влиянии отдельных факторов на аварийность. 

1 Распоряжение Правительства Российской Федерации от 8 января 2018 года № 1-р «Об утверждении Стратегии без-
опасности дорожного движения в Российской Федерации на 2018–2024 годы». [Электронный ресурс]. – URL: https://www.
garant.ru/products/ipo/prime/doc/71760528/ (дата обращения: 07.07.2020).

Для дальнейшей интеграции ИТС в систему 
управления БДД, а также для развития инфор-
мационных систем в сфере обеспечения БДД 
эти зависимости должны быть представлены в 
функциональном виде. 

ОБЗОР НАУЧНОЙ ЛИТЕРАТУРЫ
БДД определяется устойчивостью функци-

онирования системы ВАДС (Водитель–Авто-
мобиль–Дорога–Среда) [4]. Считается, что по-
давляющее число ДТП происходят по причине 
«человеческого фактора» (В). Однако ошибки 
водителя обычно также имеют объективные 
причины, среди которых условия движения: 
параметры дороги, состав транспортного по-
тока, метеорологические условия и другие (Д 
и С). Одним из наиболее значимых факторов 
в ряду погодных условий являются осадки, 
которые способствуют увеличению риска воз-
никновения ДТП по различным причинам [5]. 
Среди них: снижение коэффициента сцепле-
ния; нарушение зрительного восприятия води-
теля (снижение видимости во время снегопа-
да или ливня, ослепление от отражения фар 
на мокрой дороге встречных автомобилей [6], 
запотевание лобовых стекол [7]), нарушение 
привычного поведения других участников дви-
жения (снижение уровня предсказуемости по-
ведения).

Отдельные работы российских и зарубеж-
ных ученых посвящены вопросу установле-
ния зависимости и взаимосвязи между коли-
чеством выпавших осадков и аварийностью. 
В исследовании [8] отмечается, что «неожи-
данные осадки вызывают значительный рост 
аварийности, в то время как осадки, отмеча-
ющиеся продолжительное время, способству-
ют адаптации водителей и снижению числа 
ДТП». Схожие выводы отмечаются в исследо-
вании [9]: «воздействие дождя снижается че-
рез 3–4 ч; кроме того, отмечено, что влияние 
осадков наступает незамедлительно, для всех 
уровней их интенсивности, кроме интервала 
(0–0,5 мм/ч)». В работе [10] найдено порого-
вое значение интенсивности осадков, влия-
ющее на уровень БДД, которое составило 2 
мм/ч. Исследование [11] посвящено анализу 
различных метеорологических параметров и 
других факторов на аварийность; выявлено, 
что «увеличение продолжительности осадков 
в день на 0,1 ч ведет к росту числа ДТП на 
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0,27–0,33%». В работе [12] исследовано вли-
яние погодных условий на риск возникновения 
ДТП в различных странах; установлено, что 
«100 мм дополнительного количества осадков 
в течение месяца увеличивает число несчаст-
ных случаев на 0,5%–0,8% на дорогах вне 
населенных пунктов, но снижает вероятность 
наступления ДТП на городских дорогах». В ра-
боте [13] отмечено, что «вероятность аварии 
со смертельным исходом во время осадков 
увеличивается на 34%».

Существуют отличия риска по различным 
территориям. Анализ взаимосвязи погодных 
условий, в том числе осадков, и числа смер-
тельных ДТП в США, представленный в ста-
тье [14], показал зависимость влияния сезона 
и географического расположения. В работе 
[15] коэффициенты корреляции не подтвер-
дили линейную взаимосвязь между количе-
ством осадков и различными типами аварий 
(легкие травмы, требующие госпитализации, 
и смертельные). Авторами [16] изучено вли-
яние осадков на тяжесть ДТП с пешеходами, 
рекомендовано использование результатов в 
системах управления движением и информи-
рования водителей. В работе [17] выявлена 
зависимость количества аварий, связанных с 
дождем или снегом, от типа дорог и их покры-
тий. Исследование [18] показало, что слабые 
осадки не приводят к росту аварийности, в 
холодное время года увеличение числа ДТП 
происходит при интенсивности снегопада 
выше 2 см/сут.

Среди подходов к выявлению зависимостей 
одним из наиболее перспективных является 
оценка относительного риска, определяемо-
го на основе соотношения двух распределе-
ний. Так, если «относительный риск равен 1, 
то это определяет ситуацию, когда значение 
переменной (например определенное состоя-
ние движения) не влияет на риск несчастно-
го случая, в случае если относительный риск 
больше 1, то это указывает на более высокий 
риск, например, значение 2 можно интерпре-
тировать как увеличение риска на 100%» [19]. 
Подобные гипотезы были изложены в работах 
[13, 20, 21, 22]. 

Многообразие полученных моделей и ре-
зультатов свидетельствует о неполной про-
работанности вопроса. Кроме того, согласно 

2 Р 52.08.657–2004 Атмосферные осадки. Методика выполнения измерений осадкомером О-1 [Электронный ресурс].– 
URL: http://docs.cntd.ru/document/1200039863 (дата обращения: 21.07.2020).

3 РД 52.27.724–2019 Наставление по краткосрочным прогнозам погоды общего назначения [Электронный ресурс].– URL: method.
meteorf.ru›norma/document/nast_shf.pdf (дата обращения: 21.07.2020).

исследованиям [23, 24], каждая страна (геогра-
фический регион) имеет свои климатические 
особенности и результаты аналогичных иссле-
дований могут отличаться. Это обосновывает 
актуальность более детального изучения вли-
яния количества осадков на аварийность на 
внегородских участках федеральных дорог. В 
качестве метода исследования выбрано срав-
нение двух выборок и расчет относительного 
риска.

ПОСТРОЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ 
МОДЕЛИ

Данное исследование является продолже-
нием полученных ранее результатов предва-
рительных оценок влияния осадков и других 
метеопоказателей на аварийность [25]. Це-
лью работы является определение влияния 
количества осадков на изменение риска воз-
никновения ДТП на дорогах вне населенных 
пунктов.

В связи с предположением о нелинейности 
влияния погодных условий на ДТП в работе 
исследованы выборки, полученные за единый 
промежуток времени: доступная информация 
о погодных условиях – F (сведения о коли-
честве осадков за исследуемый временной 
период на j-й метеостанции– климатическая 
частота осадков), которую с определенной 
долей условности можно принять за генераль-
ную совокупность, и выборка аварийности – S 
(данные о количестве осадков в момент ава-
рий, территориально близких к j-й метеостан-
ции). Совокупность F отражает климатические 
условия района/региона. Сделана гипотеза 
о том, что влияние со стороны исследуемого 
параметра на риск существует в том случае, 
если распределение случайных величин в вы-
борках значительно различается. Если рас-
пределение в выборках одинаково, то влияние 
исследуемого фактора отсутствует.

Сведения о количестве осадков получены 
с учетом особенностей работы и прогнозиро-
вания служб Росгидромета: на метеорологи-
ческих площадках определяется сумма осад-
ков, накопленных за 12 ч2, при составлении 
прогнозов также используется терминология, 
основанная на прогнозируемом значении на-
копленных за 12 ч осадков3. Таким образом, 
выборка F представляет собой ежедневные 
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данные о накопленных осадках (мм, за 12 ч), 
а выборка S – сведения о накопленных до мо-
мента ДТП осадках (мм, за 12 ч). 

Поскольку шкала измерения исследуемой 
случайной величины (количество осадков, мм) 
является непрерывной, то определение зако-
на ее распределения возможно с помощью 
разбиения возможного диапазона значений 
исследуемой величины на интервалы. Для 
определения количества интервалов исполь-
зовано правило Стерджеса:

результатов в системах управления движением и информирования водителей. В работе [17] 
выявлена зависимость количества аварий, связанных с дождем или снегом, от типа дорог и их 
покрытий. Исследование [18] показало, что слабые осадки не приводят к росту аварийности, в 
холодное время года увеличение числа ДТП происходит при интенсивности снегопада выше 
2 см/сут. 

Среди подходов к выявлению зависимостей одним из наиболее перспективных является 
оценка относительного риска, определяемого на основе соотношения двух распределений. Так, 
если «относительный риск равен 1, то это определяет ситуацию, когда значение переменной 
(например определенное состояние движения) не влияет на риск несчастного случая, в случае 
если относительный риск больше 1, то это указывает на более высокий риск, например, значе-
ние 2 можно интерпретировать как увеличение риска на 100%» [19]. Подобные гипотезы были 
изложены в работах [13, 20, 21, 22].  

Многообразие полученных моделей и результатов свидетельствует о неполной прорабо-
танности вопроса. Кроме того, согласно исследованиям [23, 24], каждая страна (географический 
регион) имеет свои климатические особенности и результаты аналогичных исследований могут 
отличаться. Это обосновывает актуальность более детального изучения влияния количества 
осадков на аварийность на внегородских участках федеральных дорог. В качестве метода ис-
следования выбрано сравнение двух выборок и расчет относительного риска. 

 
ПОСТРОЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
 

Данное исследование является продолжением полученных ранее результатов предвари-
тельных оценок влияния осадков и других метеопоказателей на аварийность [25]. Целью рабо-
ты является определение влияния количества осадков на изменение риска возникновения ДТП 
на дорогах вне населенных пунктов. 

В связи с предположением о нелинейности влияния погодных условий на ДТП в работе ис-
следованы выборки, полученные за единый промежуток времени: доступная информация о по-
годных условиях – F (сведения о количестве осадков за исследуемый временной период на j-й 
метеостанции– климатическая частота осадков), которую с определенной долей условности 
можно принять за генеральную совокупность, и выборка аварийности – S (данные о количестве 
осадков в момент аварий, территориально близких к j-й метеостанции). Совокупность F отража-
ет климатические условия района/региона. Сделана гипотеза о том, что влияние со стороны 
исследуемого параметра на риск существует в том случае, если распределение случайных ве-
личин в выборках значительно различается. Если распределение в выборках одинаково, то 
влияние исследуемого фактора отсутствует. 

Сведения о количестве осадков получены с учетом особенностей работы и прогнозирова-
ния служб Росгидромета: на метеорологических площадках определяется сумма осадков, 
накопленных за 12 ч2, при составлении прогнозов также используется терминология, основан-
ная на прогнозируемом значении накопленных за 12 ч осадков3. Таким образом, выборка F  
представляет собой ежедневные данные о накопленных осадках (мм, за 12 ч), а выборка S – 
сведения о накопленных до момента ДТП осадках (мм, за 12 ч).  

Поскольку шкала измерения исследуемой случайной величины (количество осадков, мм) 
является непрерывной, то определение закона ее распределения возможно с помощью разби-
ения возможного диапазона значений исследуемой величины на интервалы. Для определения 
количества интервалов использовано правило Стерджеса: 

 

𝑤𝑤𝑤𝑤 = 1 + 3.322𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑁𝑁𝑁𝑁),     (1) 

 

где N – количество наблюдений. 
Использовано деление на равные интервалы. 
Далее, в каждом интервале [c, d) по выборкам F и S рассчитаны относительные часто-

ты (частости)𝑛𝑛𝑛𝑛𝐹𝐹𝐹𝐹  и 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑆𝑆𝑆𝑆  соответственно: отношение числа появлений события (попадания в ин-
тервал) к общему количеству наблюдений. При расчете частоты в выборке S дополнительно 

 

2 Р 52.08.657–2004 Атмосферные осадки. Методика выполнения измерений осадкомером О-1 [Электронный ресурс].– URL: 
http://docs.cntd.ru/document/1200039863 (дата обращения: 21.07.2020). 

3 РД 52.27.724–2019 Наставление по краткосрочным прогнозам погоды общего назначения [Электронный ресурс].– URL: 
method.meteorf.ru›norma/document/nast_shf.pdf (дата обращения: 21.07.2020). 

(1)

где N – количество наблюдений.
Использовано деление на равные интерва-

лы.
Далее, в каждом интервале [c, d) по вы-

боркам F и S рассчитаны относительные ча-
стоты (частости) и соответственно: отношение 
числа появлений события (попадания в интер-
вал) к общему количеству наблюдений. При 
расчете частоты в выборке S дополнительно 
введен поправочный коэффициент, учитываю-
щий неравномерность распределения ДТП по 
месяцам года:

введен поправочный коэффициент, учитывающий неравномерность распределения ДТП по ме-
сяцам года: 

 
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑎𝑎𝑎𝑎
,      (2) 

 
где 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 – количество ДТП за месяц года, m=1…12; a – общее число ДТП. 

Таким образом, число повторений событий в интервале определялось не как сумма 
единиц наблюдений, соответствующих условию (интервалу), а как сумма 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚, соответствующих 
месяцу ДТП. Указанный коэффициент введен для того, чтобы исключить «влиятельность» лет-
них ДТП (которых традиционно больше) на общий закон распределения аварий по осадкам. 

Полученные относительные частоты попадания в интервал близки к вероятностям. За-
висимость рассчитанных частостей от интервалов представляет собой эмпирическое распре-
деление вероятностей рассматриваемой случайной величины (количества осадков). Для ответа 
на вопрос является ли эмпирическое распределение изучаемой выборки (количество осадков в 
момент ДТП) следствием исключительно климатических особенностей местности (эмпириче-
ское распределение количества осадков за выбранный временной промежуток) требуется 
сравнение распределений. В случае их полного совпадения (все частости по интервалам равны 
между выборками) можно сделать вывод об отсутствии влияния рассматриваемого метеопока-
зателя на аварийность: количество осадков в момент ДТП является только следствием клима-
та. В случае отличия относительных частот двух выборок ( 𝑛𝑛𝑛𝑛𝐹𝐹𝐹𝐹 ) можно предположить, что вы-
бранный метеопоказатель оказывает влияние на аварийность. Приблизительный закон влияния 
можно получить с помощью получения распределения отношений частостей выборок. Для 
удобства отношения представлены на рассматриваемых интервалах ([c, d)), а влияние осадков 
на аварийность выражено с помощью коэффициента относительного риска 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑆𝑆𝑆𝑆 .      (3) 

 
В качестве объекта исследования выбрана автомобильная дорога федерального значения 

А-322 Барнаул – Рубцовск – государственная граница с Республикой Казахстан. Дорога являет-
ся транспортной артерией, соединяющей Западную Сибирь с Республиками Казахстан, Кыр-
гызстан, Узбекистан, поэтому обеспечение безопасности на ней выходит за рамки региональ-
ных задач и является важным условием международного сотрудничества. Ее протяженность 
составляет 337 км (без г. Барнаула и пригородной зоны 311 км), поэтому дорога находится в 
зоне действия нескольких метеостанций, из которых выбраны три, наиболее устойчиво работа-
ющие в данный период исследования: Барнаул, Алейск, Рубцовск. Таким образом, расчет отно-
сительного риска проводился на трех отрезках дороги, получены три совокупности F, которые 
представляют собой наблюдения в исследуемый период времени на выбранных метеостанциях 
о количестве накопленных осадков, регистрирующихся каждые 12 ч. 

Использованы сведения о 1800 ДТП с пострадавшими и с материальным ущербом, зафик-
сированные на дороге в период с 2012 по 2017 г., которые включают в себя дату, время, адрес 
(километр дороги) аварии. Для каждого ДТП определялась ближайшая из трех выбранных ме-
теостанций, и с использованием полученного архива метеорологической информации восста-
новлено значение осадков, накопленных до момента наступления ДТП. 

В результате расчетов на каждом анализируемом отрезке дороги  получено два приближен-
ных закона распределения вероятностей по климатической совокупности F и выборке аварий-
ности S. Для определения значимости разницы распределений использован критерий χ2, как 
один из наиболее распространенных непараметрических критериев для оценки значимости 
различий двух относительных показателей. Его расчет используется для проверки гипотезы о 
том, что наблюдаемые частоты соответствуют ожидаемым (гипотеза H0). В данном случае 
наблюдаемые частоты определяются по выборке S, а ожидаемые – по выборке F. Расчет кри-
терия χ2 показал, что гипотеза H0 отклоняется. Распределение коэффициентов Р по интерва-
лам представляет собой приближенный закон влияния количества осадков на риск возникнове-
ния ДТП: в случае если Р=1, то риск не изменяется (количество осадков в момент ДТП соответ-
ствует климатическим особенностям), если P>1, то риск увеличивается (частость количества 
осадков в момент ДТП превышает климатическую), P<1 риск уменьшается (частость осадков 
меньше климатической). В данном случае под риском возникновения ДТП подразумевается ве-
роятность возникновения аварии, обусловленная другими объективными причинами (парамет-
рами дороги, интенсивностью движения и др.). 

(2)

где 

введен поправочный коэффициент, учитывающий неравномерность распределения ДТП по ме-
сяцам года: 

 
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑎𝑎𝑎𝑎
,      (2) 

 
где 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 – количество ДТП за месяц года, m=1…12; a – общее число ДТП. 

Таким образом, число повторений событий в интервале определялось не как сумма 
единиц наблюдений, соответствующих условию (интервалу), а как сумма 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚, соответствующих 
месяцу ДТП. Указанный коэффициент введен для того, чтобы исключить «влиятельность» лет-
них ДТП (которых традиционно больше) на общий закон распределения аварий по осадкам. 

Полученные относительные частоты попадания в интервал близки к вероятностям. За-
висимость рассчитанных частостей от интервалов представляет собой эмпирическое распре-
деление вероятностей рассматриваемой случайной величины (количества осадков). Для ответа 
на вопрос является ли эмпирическое распределение изучаемой выборки (количество осадков в 
момент ДТП) следствием исключительно климатических особенностей местности (эмпириче-
ское распределение количества осадков за выбранный временной промежуток) требуется 
сравнение распределений. В случае их полного совпадения (все частости по интервалам равны 
между выборками) можно сделать вывод об отсутствии влияния рассматриваемого метеопока-
зателя на аварийность: количество осадков в момент ДТП является только следствием клима-
та. В случае отличия относительных частот двух выборок ( 𝑛𝑛𝑛𝑛𝐹𝐹𝐹𝐹 ) можно предположить, что вы-
бранный метеопоказатель оказывает влияние на аварийность. Приблизительный закон влияния 
можно получить с помощью получения распределения отношений частостей выборок. Для 
удобства отношения представлены на рассматриваемых интервалах ([c, d)), а влияние осадков 
на аварийность выражено с помощью коэффициента относительного риска 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑆𝑆𝑆𝑆 .      (3) 

 
В качестве объекта исследования выбрана автомобильная дорога федерального значения 

А-322 Барнаул – Рубцовск – государственная граница с Республикой Казахстан. Дорога являет-
ся транспортной артерией, соединяющей Западную Сибирь с Республиками Казахстан, Кыр-
гызстан, Узбекистан, поэтому обеспечение безопасности на ней выходит за рамки региональ-
ных задач и является важным условием международного сотрудничества. Ее протяженность 
составляет 337 км (без г. Барнаула и пригородной зоны 311 км), поэтому дорога находится в 
зоне действия нескольких метеостанций, из которых выбраны три, наиболее устойчиво работа-
ющие в данный период исследования: Барнаул, Алейск, Рубцовск. Таким образом, расчет отно-
сительного риска проводился на трех отрезках дороги, получены три совокупности F, которые 
представляют собой наблюдения в исследуемый период времени на выбранных метеостанциях 
о количестве накопленных осадков, регистрирующихся каждые 12 ч. 

Использованы сведения о 1800 ДТП с пострадавшими и с материальным ущербом, зафик-
сированные на дороге в период с 2012 по 2017 г., которые включают в себя дату, время, адрес 
(километр дороги) аварии. Для каждого ДТП определялась ближайшая из трех выбранных ме-
теостанций, и с использованием полученного архива метеорологической информации восста-
новлено значение осадков, накопленных до момента наступления ДТП. 

В результате расчетов на каждом анализируемом отрезке дороги  получено два приближен-
ных закона распределения вероятностей по климатической совокупности F и выборке аварий-
ности S. Для определения значимости разницы распределений использован критерий χ2, как 
один из наиболее распространенных непараметрических критериев для оценки значимости 
различий двух относительных показателей. Его расчет используется для проверки гипотезы о 
том, что наблюдаемые частоты соответствуют ожидаемым (гипотеза H0). В данном случае 
наблюдаемые частоты определяются по выборке S, а ожидаемые – по выборке F. Расчет кри-
терия χ2 показал, что гипотеза H0 отклоняется. Распределение коэффициентов Р по интерва-
лам представляет собой приближенный закон влияния количества осадков на риск возникнове-
ния ДТП: в случае если Р=1, то риск не изменяется (количество осадков в момент ДТП соответ-
ствует климатическим особенностям), если P>1, то риск увеличивается (частость количества 
осадков в момент ДТП превышает климатическую), P<1 риск уменьшается (частость осадков 
меньше климатической). В данном случае под риском возникновения ДТП подразумевается ве-
роятность возникновения аварии, обусловленная другими объективными причинами (парамет-
рами дороги, интенсивностью движения и др.). 

 – количество ДТП за месяц года, 
m=1…12; a – общее число ДТП.

Таким образом, число повторений событий 
в интервале определялось не как сумма еди-
ниц наблюдений, соответствующих условию 
(интервалу), а как сумма 

введен поправочный коэффициент, учитывающий неравномерность распределения ДТП по ме-
сяцам года: 
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где 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 – количество ДТП за месяц года, m=1…12; a – общее число ДТП. 

Таким образом, число повторений событий в интервале определялось не как сумма 
единиц наблюдений, соответствующих условию (интервалу), а как сумма 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚, соответствующих 
месяцу ДТП. Указанный коэффициент введен для того, чтобы исключить «влиятельность» лет-
них ДТП (которых традиционно больше) на общий закон распределения аварий по осадкам. 

Полученные относительные частоты попадания в интервал близки к вероятностям. За-
висимость рассчитанных частостей от интервалов представляет собой эмпирическое распре-
деление вероятностей рассматриваемой случайной величины (количества осадков). Для ответа 
на вопрос является ли эмпирическое распределение изучаемой выборки (количество осадков в 
момент ДТП) следствием исключительно климатических особенностей местности (эмпириче-
ское распределение количества осадков за выбранный временной промежуток) требуется 
сравнение распределений. В случае их полного совпадения (все частости по интервалам равны 
между выборками) можно сделать вывод об отсутствии влияния рассматриваемого метеопока-
зателя на аварийность: количество осадков в момент ДТП является только следствием клима-
та. В случае отличия относительных частот двух выборок ( 𝑛𝑛𝑛𝑛𝐹𝐹𝐹𝐹 ) можно предположить, что вы-
бранный метеопоказатель оказывает влияние на аварийность. Приблизительный закон влияния 
можно получить с помощью получения распределения отношений частостей выборок. Для 
удобства отношения представлены на рассматриваемых интервалах ([c, d)), а влияние осадков 
на аварийность выражено с помощью коэффициента относительного риска 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑆𝑆𝑆𝑆 .      (3) 

 
В качестве объекта исследования выбрана автомобильная дорога федерального значения 

А-322 Барнаул – Рубцовск – государственная граница с Республикой Казахстан. Дорога являет-
ся транспортной артерией, соединяющей Западную Сибирь с Республиками Казахстан, Кыр-
гызстан, Узбекистан, поэтому обеспечение безопасности на ней выходит за рамки региональ-
ных задач и является важным условием международного сотрудничества. Ее протяженность 
составляет 337 км (без г. Барнаула и пригородной зоны 311 км), поэтому дорога находится в 
зоне действия нескольких метеостанций, из которых выбраны три, наиболее устойчиво работа-
ющие в данный период исследования: Барнаул, Алейск, Рубцовск. Таким образом, расчет отно-
сительного риска проводился на трех отрезках дороги, получены три совокупности F, которые 
представляют собой наблюдения в исследуемый период времени на выбранных метеостанциях 
о количестве накопленных осадков, регистрирующихся каждые 12 ч. 

Использованы сведения о 1800 ДТП с пострадавшими и с материальным ущербом, зафик-
сированные на дороге в период с 2012 по 2017 г., которые включают в себя дату, время, адрес 
(километр дороги) аварии. Для каждого ДТП определялась ближайшая из трех выбранных ме-
теостанций, и с использованием полученного архива метеорологической информации восста-
новлено значение осадков, накопленных до момента наступления ДТП. 

В результате расчетов на каждом анализируемом отрезке дороги  получено два приближен-
ных закона распределения вероятностей по климатической совокупности F и выборке аварий-
ности S. Для определения значимости разницы распределений использован критерий χ2, как 
один из наиболее распространенных непараметрических критериев для оценки значимости 
различий двух относительных показателей. Его расчет используется для проверки гипотезы о 
том, что наблюдаемые частоты соответствуют ожидаемым (гипотеза H0). В данном случае 
наблюдаемые частоты определяются по выборке S, а ожидаемые – по выборке F. Расчет кри-
терия χ2 показал, что гипотеза H0 отклоняется. Распределение коэффициентов Р по интерва-
лам представляет собой приближенный закон влияния количества осадков на риск возникнове-
ния ДТП: в случае если Р=1, то риск не изменяется (количество осадков в момент ДТП соответ-
ствует климатическим особенностям), если P>1, то риск увеличивается (частость количества 
осадков в момент ДТП превышает климатическую), P<1 риск уменьшается (частость осадков 
меньше климатической). В данном случае под риском возникновения ДТП подразумевается ве-
роятность возникновения аварии, обусловленная другими объективными причинами (парамет-
рами дороги, интенсивностью движения и др.). 
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рами дороги, интенсивностью движения и др.). 

(3)

В качестве объекта исследования выбра-
на автомобильная дорога федерального зна-
чения А-322 Барнаул – Рубцовск – государ-
ственная граница с Республикой Казахстан. 
Дорога является транспортной артерией, сое-
диняющей Западную Сибирь с Республиками 
Казахстан, Кыргызстан, Узбекистан, поэтому 
обеспечение безопасности на ней выходит за 
рамки региональных задач и является важным 
условием международного сотрудничества. 
Ее протяженность составляет 337 км (без г. 
Барнаула и пригородной зоны 311 км), поэтому 
дорога находится в зоне действия нескольких 
метеостанций, из которых выбраны три, наи-
более устойчиво работающие в данный пери-
од исследования: Барнаул, Алейск, Рубцовск. 
Таким образом, расчет относительного риска 
проводился на трех отрезках дороги, получе-
ны три совокупности F, которые представля-
ют собой наблюдения в исследуемый период 
времени на выбранных метеостанциях о ко-
личестве накопленных осадков, регистрирую-
щихся каждые 12 ч.

Использованы сведения о 1800 ДТП с по-
страдавшими и с материальным ущербом, за-
фиксированные на дороге в период с 2012 по 
2017 г., которые включают в себя дату, время, 
адрес (километр дороги) аварии. Для каждо-
го ДТП определялась ближайшая из трех вы-
бранных метеостанций, и с использованием 
полученного архива метеорологической ин-
формации восстановлено значение осадков, 
накопленных до момента наступления ДТП.

В результате расчетов на каждом анализи-
руемом отрезке дороги получено два прибли-
женных закона распределения вероятностей 
по климатической совокупности F и выборке 
аварийности S. Для определения значимости 
разницы распределений использован крите-
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рий χ2, как один из наиболее распространен-
ных непараметрических критериев для оцен-
ки значимости различий двух относительных 
показателей. Его расчет используется для 
проверки гипотезы о том, что наблюдаемые 
частоты соответствуют ожидаемым (гипотеза 
H0). В данном случае наблюдаемые частоты 
определяются по выборке S, а ожидаемые – 
по выборке F. Расчет критерия χ2 показал, что 
гипотеза H0 отклоняется. Распределение коэф-
фициентов Р по интервалам представляет со-
бой приближенный закон влияния количества 
осадков на риск возникновения ДТП: в случае 
если Р=1, то риск не изменяется (количество 
осадков в момент ДТП соответствует климати-
ческим особенностям), если P>1, то риск уве-
личивается (частость количества осадков в 
момент ДТП превышает климатическую), P<1 
риск уменьшается (частость осадков меньше 
климатической). В данном случае под риском 
возникновения ДТП подразумевается вероят-
ность возникновения аварии, обусловленная 
другими объективными причинами (параме-
трами дороги, интенсивностью движения и 
др.).

4 Государственный доклад «О состоянии и использовании водных ресурсов Российской Федерации в 2016 году» [Элек-
тронный ресурс]. – URL:https://www.mnr.gov.ru/upload/iblock/d5a/2016_GosDoklad_VODA_26122017.pdf

Рассчитанные коэффициенты (Р) по интер-
валам представлены на рисунке 1. Для удоб-
ства дальнейшего сравнения распределений 
по отрезкам дороги полученные значения 
соединены линиями и представлены в виде 
графиков. Анализ полученных закономерно-
стей позволяет сделать вывод о том, что ха-
рактер изменения относительного риска на 
рассматриваемых отрезках дороги схож, от-
личия могут быть следствием малого количе-
ства данных на некоторых интервалах. Этот 
вывод подтверждается тем, что, несмотря на 
высокую протяженность дороги, она проходит 
в одной климатической зоне (умеренный кон-
тинентальный по Б.П. Алисову, Dwb континен-
тальный с сухой зимой и теплым летом – по 
В.П. Кеппену). Анализ карты среднегодового 
распределения осадков на территории Рос-
сии согласно Государственному докладу «О 
состоянии и использовании водных ресурсов 
Российской Федерации в 2016 г.»4 также под-
твердил этот вывод: дорога находится в одной 
зоне выпадения осадков (400–500 мм/год). 
Таким образом, представленные доказатель-
ства позволяют использовать единую клима-

Рисунок 1 – Изменение риска возникновения ДТП в зависимости от количества 
накопленных осадков по отрезкам дороги, мм

Figure 1 – Change in the risk of road accidents depending on the amount of precipitation along 
the road sections, mm
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тическую совокупность F на основе данных 
трех выбранных метеостанций, а также еди-
ную совокупность S, полученную на основе 
восстановленных данных об осадках в момент 
аварии. 

Относительный риск, полученный на осно-
ве сравнения двух совокупностей, представ-
лен на рисунке 2. Риск увеличивается при 
небольшом количестве осадков, при значени-
ях от 7,91 до 18,45 риск уменьшается, далее 
снова резко возрастает. Такое распределение 
связано с психологическим восприятием пого-
ды: небольшой дождь/снег обычно не являют-
ся причиной переноса поездки, изменения ре-

жима движения, в то время как коэффициент 
сцепления существенно уменьшается даже 
при небольшом количестве осадков [8]. Более 
значительный дождь является причиной сни-
жения интенсивности движения, а увеличение 
риска при сильных и очень сильных осадках 
(более 18,45 мм) объясняется тем, что значи-
тельными становятся вторичные следствия 
дождя/снегопада: уменьшение видимости, не-
предсказуемости влияния других участников 
движения.

Полученная зависимость может быть пред-
ставлена в виде кусочно-линейной функции:

Рисунок 2 – Изменение риска возникновения ДТП в зависимости от количества накопленных осадков, мм

Figure 2 – Change in the risk of road accidents depending on the amount of precipitation, mm
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ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С помощью полиномиальной функции 

третьего порядка подтверждено нелинейное 
влияние количества осадков на аварийность. 
Продолжением исследований станет уточ-
нение модели на основе увеличения объема 
выборки, а также изучение влияния на аварий-
ность типа осадков и времени суток на стадии 
проектирования организации дорожного дви-
жения и в процессе эксплуатации дорог.

Результаты исследования могут быть ис-
пользованы в целях профилактики ДТП, для 
планирования сил и средств реагирования 
на ДТП со стороны экстренных служб, пер-
спективной основой по развитию интеллек-
туальной транспортной системы управления 
безопасностью на основе нечеткой логики и 
алгоритмовнейронных сетей. Влияние выяв-
ленных неблагоприятных факторов можно ми-
нимизировать с помощью оповещения водите-
лей о повышенном риске возникновения ДТП, 
а также принятии комплекса иных мер. 
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АННОТАЦИЯ
Введение. В данной статье рассматривается вопрос оптимизации движения участников дорожного 
движения в условиях городской среды. Необходимость решения данного вопроса возникла из-за неоп-
тимального проектирования улично-дорожной сети города, заключающегося в росте интенсивности 
движения до предельных значений и неспособности светофорного регулирования решать проблемы 
глобального спроса на передвижение транспорта.  Также актуальным является решение вопроса о пе-
редвижении постоянно увеличивающихся  пешеходных потоков. Оптимизация условий дорожного движе-
ния предполагается устройством комплексных транспортных схем. Основным недостатком решения 
данного вопроса является ограниченность нормативной документации, которая была бы применима в 
условиях городской среды. 
Материалы и методы. В статье авторы использовали как основополагающий метод аналогии – срав-
нение категорий улиц и городских дорог с загородными автомобильными дорогами. Также были проана-
лизированы достоинства единичных транспортных развязок и их системы и уровень удобства улиц г. 
Тюмени. 
Результаты. Представляют собой варианты комплексных транспортных пересечений, удовлетворяю-
щих требованиям, определенным заранее относительно различных типов перекрестков со следующими 
показателями: расстояние между второстепенными улицами, количество полос движения на улицах, 
радиусы круговых кривых. 
Обсуждение и заключение. По результатам данной статьи целесообразно рассмотреть третий ва-
риант комплексного пересечения, являющийся наиболее перспективным по рассматриваемым параме-
трам.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: комплексная транспортная схема, обеспечение безопасности участников движе-
ния, заторные явления. 
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DEVELOPMENT OF UNIVERSAL TRANSPORT SHCEME FOR 
ROAD TRAFFIC OPTIMIZATION IN URBAN CONDITIONS 

Vera D. Timokhovets*, Yana I. Chichilanova
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Tiumen, Russia,
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ABSTRACT
Introduction. This article addresses the issue of optimizing the movement of road users in an urban environment. 
The need to resolve this issue arose due to the suboptimal design of the city’s street-road network, consisting in an 
increase in traffic intensity to limit values   and the inability of traffic lights to solve the problems of global demand for 
vehicle movement. It is also important to address the issue of the movement of ever-increasing pedestrian flows.
Optimization of traffic conditions is assumed by the device of integrated transport schemes. The main disadvantage 
of solving this issue is the limited regulatory documentation that would be applicable in urban environments.
Materials and methods. In the article, the authors used, as a fundamental method of analogy, a comparison of the 
categories of streets and urban roads with suburban highways. Also, the advantages of individual road junctions 
and their systems and the level of convenience of the streets of Tiumen were analyzed.
Results. The results are variants of complex traffic intersections that satisfy the requirements defined in advance 
regarding various types of intersections with the following indicators: distance between minor streets, number of 
lanes on the streets, radii of circular curves.
Conclusion. Based on the results of this article, it is advisable to consider the third variant of the complex 
intersection, which is the most promising in terms of the considered parameters.

KEYWORDS: integrated transport scheme; ensuring the safety of traffic participants, mash phenomena.
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

ВВЕДЕНИЕ
С увеличением уровня автомобилизации 

как в Российской Федерации, так и в зару-
бежных странах возникает потребность в со-
вершенствовании существующих и создании 
принципиально новых объектов транспортной 
инфраструктуры. Как показывает зарубежная 
[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9] и Российская практика1 

[10, 11, 12, 13] в области исследований по без-
опасности дорожного движения, зачастую на 
улично-дорожной сети города интенсивность 
движения достигает предельных значений, 
что является решающим фактором для обе-
спечения удобства перемещения участников 
дорожного движения. Светофорное регули-
рование не способно решать проблемы гло-
бального спроса на передвижение транспорта 
в силу некорректно настроенного режима ра-
боты, который становится основной причиной 
заторов (что требует необходимости создания 
адаптивной системы регулирования режимов 
для улично-дорожной сети в целом) [14, 15, 
16].   Поэтому возникает несогласованность 
между пропускной способностью, которая яв-
ляется величиной постоянной при отсутствии 
совершенствования условий передвижения, 
и интенсивностью движения, стабильно про-
грессирующей в своих значениях. Данный 
факт доказывает необходимость реконструк-
ции существующих перекрестков (особенно 
на пересечениях загруженных улиц и дорог 
участниками дорожного движения) с разделе-
нием транспортных потоков на непересекаю-
щиеся мобильные артерии.

Помимо транспортной составляющей воз-
никает вопрос о пешеходных потоках: увели-
чение уровня рождаемости приводит к росту 
числа пешеходов, которым также необходимо 
передвигаться по улично-дорожной сети горо-
да в комфортных и безопасных условиях, что 
требует создания транспортных развязок, учи-
тывающих отделение пешеходных потоков от 
транспортных [17, 18]. 

Светофорное регулирование на перекрест-
ках с транспортными потоками большой ин-
тенсивности в свою очередь приводит к внуши-
тельным задержкам транспорта и увеличению 
количества заторов [19, 20, 21, 22]. 

Заторные явления на дорогах становятся 
причиной большинства неблагоприятных по-

1 Проектирование и расчет транспортной развязки: методические П79 указания к выполнению курсовой работы по 
дисциплине «Изыскания и проектирование автомобильных дорог» для студентов направления 08.03.01 – Строительство 
профиля подготовки «Автомобильные дороги и аэродромы» / сост. Н.Г. Горшкова. Белгород: Изд-во БГТУ, 2016. 28 с.

следствий, среди которых можно выделить 
следующие положения:

• Нарушение работы экстренных и опе-
ративных служб.

• Общее увеличение времени в пути (до 
25% от общей продолжительности вождения), 
приносящее экономический ущерб.

• Увеличение расхода топлива и выбро-
са вредных веществ (на 7% и более).

• Увеличение износа автомобилей, 
шума и аварийности (около 20% аварий про-
исходят в заторное время).

• Возникновение стрессовых ситуаций 
для всех участников дорожного движения. 

Также значительное влияние на оптими-
зацию дорожного движения в условиях го-
рода оказывают следующие критерии: спо-
собность оценивать безопасность движения 
(выделение участков повышенной опасности, 
в которых наблюдается концентрация дорож-
но-транспортных происшествий и снижение 
пропускной способности); затраты времени 
на передвижение по улично-дорожной сети 
(удельное время движения и удельное время 
остановок на маршруте позволяют оценить 
качество организации перевозок и движения); 
сложность режимов движения (обеспечение 
стабильности режима движения, без частой 
смены последнеупомянутого) и экологическая 
безопасность (обеспечение благоприятных 
условий передвижения путем уменьшения 
значения шума ускорения). Именно данные 
аспекты нуждаются в повышении их качества, 
для обеспечения безопасного и комфортно-
го передвижения всех участников дорожного 
движения в городских условиях. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Основными этапами предлагаемой мето-

дики по улучшению условий дорожного дви-
жения в городских условиях путем разработки 
единой транспортной схемы стали:

1. Анализ существующей нормативной до-
кументации и обоснование её недостаточно-
сти для проектирования.

2. Сравнение системы транспортных раз-
вязок с единственным экземпляром: опреде-
ление достоинств и недостатков.

3. Определение требований к системе со-
временных проектируемых транспортных раз-
вязок.
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4. Анализ ситуации на улично-дорожной 
сети г. Тюмени.

5. Формирование условий, необходимых 
для обустройства комплексных транспортных 
развязок.

В силу ограниченности нормативной до-
кументации, применимой к строительству и 
реконструкции транспортных сооружений в го-
родских условиях, авторами предлагается на-
чать решение данной проблемы со сравнения 
категорий улиц и городских дорог с загородны-
ми автомобильными дорогами и проведения 
аналогии между ними (таблица 1). 

Согласно действующей нормативной до-
кументации транспортные развязки в разных 
уровнях следует устраивать на пересечениях 
между собой следующих разновидностей ав-
томобильных дорог  согласно ПНСТ 270–2018:

• категорий IA, 1Б – с автомобильными 
дорогами всех категорий;

• категории IB – с дорогами, расчетная 
интенсивность движения на которых превы-
шает 1000 ед/сут;

• категории IB с числом полос движения 
шесть и более – с автомобильными дорогами 
всех категорий;

• категорий II и III – между собой при 
суммарной расчетной интенсивности движе-
ния более 12 000 ед/сут.

На сегодняшний день транспортные раз-
вязки являются распространённым объектом 
дорожного строительства, позволяющим опти-
мизировать транспортную ситуацию на улицах 
и дорогах города [23]. Существующий опыт по-
казывает, что создание транспортной развязки 
в единственном экземпляре на любом участке 
улично-дорожной сети не решает проблемы 
устранения заторов, поскольку в большинстве 
случаев затор перемещается на соседние пе-
ресечения. Также нерентабельным является 
строительство отдельных сооружений на ка-
ждом перекрестке, что приводит к более вы-
соким ресурсо- и финансозатратам.  Поэтому 
наиболее выгодным будет создание системы 
транспортных развязок, которые могут обе-
спечить непрерывное движение транспорта 
на всем его пути. Преимущества предложен-
ной методики обустройства транспортной сети 
города представлены в таблице 2. 

Таблица 1
Соответствие городских и загородных улиц

Table 1
 Urban and suburban streets matching

Категория заго-
родной дороги Категория городской дороги Сопутствующий документ

IА Магистральные городские дороги (1-й, 2-й классы)

СП 396.1325800.2018 
Улицы и дороги населенных 

пунктов. Правила 
градостроительного 

проектирования;
ПНСТ 270–2018 Дороги авто-
мобильные общего пользо-

вания. Транспортные развяз-
ки. Правила проектирования

IБ Магистральные улицы общегородского значения  
(1-й класс)

IВ Магистральные улицы общегородского значения  
(2-й класс)

II Магистральные улицы общегородского значения  
(3-й класс)

III Магистральные  улицы районного значения
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Таблица 2
Достоинства единичных транспортных развязок и их системы

Table 2
Advantages of single transport interchanges and their systems

Единственная транспортная развязка Комплекс транспортных развязок
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  Возможность сокращения путей между 
параллельными улицами 𝑆𝑆𝑆𝑆 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

  Повышение удобства дорожного движения 
 
Из данной таблицы становится доказанным факт целесообразности устройства единой транспортной 

развязки, объединяющей смежные перекрестки. В соответствии с ГОСТ 32944–14 пешеходные переходы 
устраиваются в местах сложившейся траектории движения пешеходов на расстоянии не менее 200 м 
друг от друга. Как правило, через каждые 200–300 м в городских условиях предусмотрено обустройство 
того или иного вида пешеходного перехода. В центрах пешеходной активности города переходы могут 
быть организованы менее чем через 120 м. 

С учётом вышеуказанного можно сделать вывод, что современные транспортные развязки 
(независимо от их количества) должны удовлетворять следующим требованиям для комфорта всех 
участников дорожного движения:  

1. Обеспечение безопасного движения на существующем пересечении и снижение аварийности. 
2. Увеличение пропускной способности перекрестка и прилегающих улиц в целом. 
3. Поддержание скоростного режима на постоянном уровне на прилегающей улично-дорожной сети. 
4. Увеличение интенсивности движения как транспортных, так и пешеходных потоков. 
5. Обеспечение комфортного перемещения всех участников дорожного движения. 
Помимо требований из части организации дорожного движения необходимо учитывать требования 

безопасного проектирования, учитывающие следующие положения:  
• Длина участков разгона переходно-скоростных полос транспортных развязок на участках 

примыкания транспортных потоков (180–200 м). 
• Длина участков отгона переходно-скоростных полос транспортных развязок на участках 

примыкания транспортных потоков (100–120 м). 
• Радиусы кривых в плане (30 м и более). 
• Ширина переходно-скоростных полос транспортных потоков (3,5 м и более). 
• Расстояние между пешеходными переходами и др. 

 

Согласно действующей нормативной документации транспортные развязки в разных уровнях следует 
устраивать на пересечениях между собой следующих разновидностей автомобильных дорог  согласно 
ПНСТ 270–2018: 

• категорий IA, 1Б – с автомобильными дорогами всех категорий; 
• категории IB – с дорогами, расчетная интенсивность движения на которых превышает 1000 

ед/сут; 
• категории IB с числом полос движения шесть и более – с автомобильными дорогами всех 

категорий; 
• категорий II и III – между собой при суммарной расчетной интенсивности движения более 12 000 

ед/сут. 
На сегодняшний день транспортные развязки являются распространённым объектом дорожного 

строительства, позволяющим оптимизировать транспортную ситуацию на улицах и дорогах города [23]. 
Существующий опыт показывает, что создание транспортной развязки в единственном экземпляре на 
любом участке улично-дорожной сети не решает проблемы устранения заторов, поскольку в 
большинстве случаев затор перемещается на соседние пересечения. Также нерентабельным является 
строительство отдельных сооружений на каждом перекрестке, что приводит к более высоким ресурсо- и 
финансозатратам.  Поэтому наиболее выгодным будет создание системы транспортных развязок, 
которые могут обеспечить непрерывное движение транспорта на всем его пути. Преимущества 
предложенной методики обустройства транспортной сети города представлены в таблице 2.  
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параллельными улицами 𝑆𝑆𝑆𝑆 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

  Повышение удобства дорожного движения 
 
Из данной таблицы становится доказанным факт целесообразности устройства единой транспортной 

развязки, объединяющей смежные перекрестки. В соответствии с ГОСТ 32944–14 пешеходные переходы 
устраиваются в местах сложившейся траектории движения пешеходов на расстоянии не менее 200 м 
друг от друга. Как правило, через каждые 200–300 м в городских условиях предусмотрено обустройство 
того или иного вида пешеходного перехода. В центрах пешеходной активности города переходы могут 
быть организованы менее чем через 120 м. 

С учётом вышеуказанного можно сделать вывод, что современные транспортные развязки 
(независимо от их количества) должны удовлетворять следующим требованиям для комфорта всех 
участников дорожного движения:  

1. Обеспечение безопасного движения на существующем пересечении и снижение аварийности. 
2. Увеличение пропускной способности перекрестка и прилегающих улиц в целом. 
3. Поддержание скоростного режима на постоянном уровне на прилегающей улично-дорожной сети. 
4. Увеличение интенсивности движения как транспортных, так и пешеходных потоков. 
5. Обеспечение комфортного перемещения всех участников дорожного движения. 
Помимо требований из части организации дорожного движения необходимо учитывать требования 

безопасного проектирования, учитывающие следующие положения:  
• Длина участков разгона переходно-скоростных полос транспортных развязок на участках 

примыкания транспортных потоков (180–200 м). 
• Длина участков отгона переходно-скоростных полос транспортных развязок на участках 

примыкания транспортных потоков (100–120 м). 
• Радиусы кривых в плане (30 м и более). 
• Ширина переходно-скоростных полос транспортных потоков (3,5 м и более). 
• Расстояние между пешеходными переходами и др. 

 

Согласно действующей нормативной документации транспортные развязки в разных уровнях следует 
устраивать на пересечениях между собой следующих разновидностей автомобильных дорог  согласно 
ПНСТ 270–2018: 

• категорий IA, 1Б – с автомобильными дорогами всех категорий; 
• категории IB – с дорогами, расчетная интенсивность движения на которых превышает 1000 

ед/сут; 
• категории IB с числом полос движения шесть и более – с автомобильными дорогами всех 

категорий; 
• категорий II и III – между собой при суммарной расчетной интенсивности движения более 12 000 

ед/сут. 
На сегодняшний день транспортные развязки являются распространённым объектом дорожного 

строительства, позволяющим оптимизировать транспортную ситуацию на улицах и дорогах города [23]. 
Существующий опыт показывает, что создание транспортной развязки в единственном экземпляре на 
любом участке улично-дорожной сети не решает проблемы устранения заторов, поскольку в 
большинстве случаев затор перемещается на соседние пересечения. Также нерентабельным является 
строительство отдельных сооружений на каждом перекрестке, что приводит к более высоким ресурсо- и 
финансозатратам.  Поэтому наиболее выгодным будет создание системы транспортных развязок, 
которые могут обеспечить непрерывное движение транспорта на всем его пути. Преимущества 
предложенной методики обустройства транспортной сети города представлены в таблице 2.  
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Из данной таблицы становится доказан-
ным факт целесообразности устройства еди-
ной транспортной развязки, объединяющей 
смежные перекрестки. В соответствии с ГОСТ 
32944–14 пешеходные переходы устраивают-
ся в местах сложившейся траектории движе-
ния пешеходов на расстоянии не менее 200 м 
друг от друга. Как правило, через каждые 200–
300 м в городских условиях предусмотрено об-
устройство того или иного вида пешеходного 
перехода. В центрах пешеходной активности 
города переходы могут быть организованы ме-
нее чем через 120 м.

С учётом вышеуказанного можно сделать 
вывод, что современные транспортные раз-
вязки (независимо от их количества) должны 
удовлетворять следующим требованиям для 
комфорта всех участников дорожного движе-
ния: 

1. Обеспечение безопасного движения 
на существующем пересечении и снижение 
аварийности.

2. Увеличение пропускной способности 
перекрестка и прилегающих улиц в целом.

3. Поддержание скоростного режима на 
постоянном уровне на прилегающей улич-
но-дорожной сети.

4. Увеличение интенсивности движения 
как транспортных, так и пешеходных потоков.

5. Обеспечение комфортного перемеще-
ния всех участников дорожного движения.

Помимо требований из части организации 
дорожного движения необходимо учитывать 
требования безопасного проектирования, учи-
тывающие следующие положения: 

• Длина участков разгона переход-
но-скоростных полос транспортных развязок 
на участках примыкания транспортных пото-
ков (180–200 м).

• Длина участков отгона переходно-ско-
ростных полос транспортных развязок на 
участках примыкания транспортных потоков 
(100–120 м).

• Радиусы кривых в плане (30 м и бо-
лее).

• Ширина переходно-скоростных полос 
транспортных потоков (3,5 м и более).

• Расстояние между пешеходными пе-
реходами и др.

Производя анализ транспортной ситуации 
на сегодняшний день на примере г. Тюмени, 
можно сделать вывод, что улицы и городские 
дороги достаточно перегружены, что наблюда-
ется во многих городских агломерациях Рос-
сийской Федерации [24, 25] (таблица 3).
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Таблица 3
 Анализ существующих улиц г. Тюмени с высокоинтенсивным движением

Table 3
  Analysis of high-traffic streets in Tyumen

Уровень удобства Процентное отношение улиц от общего числа, %

С 9,09

D 46,73

E 17,95

F 23,48

Как видно из таблицы 3, оптимальный уро-
вень удобства для передвижения всех участ-
ников дорожного движения представлен край-
не малым количеством объектов (2,75% от их 
общего количества).

 В ходе исследования под рассматрива-
емые требования были запроектированы 4 
комплексных транспортных развязки, объе-
диняющие в единую сеть два перекрёстка и 
позволяющие повысить удобство организации 
дорожного движения для каждого его участни-
ка. Все варианты призваны повысить пропуск-

ную способность перекрестков и безопасность 
передвижения по ним; снизить задержки в 
пути и аварийность, а также увеличить уро-
вень удобства организации движения для всех 
групп участников. Разрабатываемые схемы 
движения могут быть применены на улицах и 
городских дорогах с высокой интенсивностью 
движения с целью оптимизации транспортной 
ситуации. Применение данных развязок на 
улично-дорожной сети города возможно в сле-
дующих случаях (таблица 4).

Таблица 4 
Условия, необходимые для устройства вариантов комплексных развязок

Table 4
Conditions necessary for the construction of complex interchange options

Условие I II III IV

Расстояние между второстепенными улицами 
(м) 400–800 500–800 500–1000 600–1000

Кол-во полос для движения на основной 
улице (в одну сторону) 3

Кол-во полос для движения на 
второстепенных улицах (в одну сторону) 2–3

Устройство пешеходных и велосипедных зон надземно-
совмещенное

подземно-
совмещенное

надземно-
совмещенное

надземно-
совмещенное

Основные радиусы на примыкающих и 
круговых кривых (м) 60 000–125 000

Радиусы на круговых разворота (м) > 3500 (желательно 5000)
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Первый вариант комплексной развязки 

представляет собой простую модель стерео-
графической проекции, соединяющей между 
собой соседние перекрестки. Прямые транс-
портные потоки, пересекающиеся на пере-
крестке, разведены в разные уровни, движе-
ние по главной магистрали на таких участках 
организовано ниже уровня земной поверхно-
сти (полутоннельный участок). Движение пе-
шеходов и велосипедистов организовано по 
параллельным траекториям; в местах их пере-

сечения  необходимо создание современных 
оборудованных надземных пешеходных пере-
ходов. Схема развязки показана на рисунке 1. 

Второй вариант является производным от 
первого, поток на нём распределяется мест-
но на развязке, обустроенной на месте пере-
крестка. Второстепенные улицы опускаются 
в прямом направлении в подземный уровень. 
Особенностью пешеходного движения являет-
ся организация его над развязкой (надземный 
пешеходный переход) крестообразным на-
правлением (рисунок 2). 

Рисунок 1 – Комплексная развязка в виде простой модели стереографической проекции

Figure 1 – Complex interchange in the form of a simple model of stereographic projection
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Третий вариант представляет собой полу-
кружное движение, обеспечивающее левый 
поворот и разворот для главной магистрали. 
В местах пересечения потоков магистраль 
возвышается над уровнем земли (устройство 
эстакад). Пешеходное движение, как и в пер-
вом варианте, предполагает строительство 
современных и оборудованных надземных 
пешеходов с учетом сформировавшихся регу-
лярных пешеходных потоков, расположением 
остановок маршрутных транспортных средств, 
объектов притяжения пешеходов. Наглядное 
представление описанного варианта приведе-
но на рисунке 3.

Четвертый вариант интегрированной транс-
портной развязки имеет визуальное сходство 
построения с диаграммой Шлегеля, но в пло-
ском изображении и с наличием центральной 
транспортной артерии. Ключевым объединя-
ющим объектом для 6 встречных потоков яв-
ляется окружное движение по эллиптической 
траектории, которая впоследствии и перерас-
пределяет поток на множество. В данном ва-
рианте (рисунок 4) предложено обустройство 
двух полутоннелей для второстепенных транс-
портных объектов и одна эстакада над «коль-
цом». Пешеходные потоки движутся аналогич-
ным принципом предыдущих вариантов. 

Рисунок 2 – Комплексная развязка как простейшая модель стереографической проекции с местным распределением 
потоков

Figure 2 – Complex interchange as the simplest model of stereographic projection with local flow distribution

Рисунок 3 – Комплексная развязка с полукружным движением

Figure 3 – Complex interchange with semicircular motion
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Рисунок 4 – Комплексная развязка диаграммой Шлегеля в плоском изображении 
с центральной транспортной артерией

Figure 4 – Complex interchange with Schlegel’s diagram in a flat image with a central transport artery

Критериальная оценка предложенных ва-
риантов развязок представлена в таблице 5.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Из сравнительного анализа можно сделать 

вывод, что наиболее перспективной комплекс-
ной транспортной развязкой из вышерассмо-
тренных можно считать третий вариант, не 
выдерживая сравнения с первым и вторым 
только по количеству элементов и объему ра-
бот. 

Именно данный тип комплексного пересе-
чения планируется проработать в дальней-
шей перспективе, поскольку он представляет 
собой оптимальный вариант по рассмотрен-
ным критериям: площадь занимаемых земель 
небольшая, следовательно, возможность вне-
дрения в существующие городские условия 
наиболее высокая; число конфликтных точек 
наименьшее и радиусы разворотов и поворо-

тов – наибольшие, следствием чего является 
обеспечение более высокого уровня безопас-
ности для всех участников дорожного движе-
ния; возможность левого поворота и разворо-
та – наиболее доступные. 

В перспективе планируется трансформа-
ция улично-дорожной сети города в целом 
согласно предложенным вариантам комплекс-
ных транспортных развязок; рациональное 
распределение потоков в городских условиях 
с учётом удобства и безопасности участников 
дорожного движения; планирование транс-
портной схемы города, начиная с единичных 
транспортных объектов и до обхвата сети улиц 
в целом. 

Впоследствии  также планируется деталь-
ная проработка предложенных направлений 
с точки зрения проектирования, конструиро-
вание и экономическое обоснование данной 
методики.
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Таблица 5 
Сравнительный анализ предложенных вариантов транспортных сооружений

Table 5
Comparative analysis of the proposed options for transport facilities

Критерий

Удовлетворение критерию (значение)

I II III IV

Транс- 
порт

Пеше- 
ходы

Транс- 
порт

Пеше- 
ходы

Транс-
порт

Пеше- 
ходы

Транс-
порт

Пеше- 
ходы

Стоимость, тыс.руб 1990864,2 584208,26 917684,7 1242286 1 106 
517 1540146 2 468 

663 359 643

Объем земляных работ, 
м3

59 776  
выемка – 45 893  

выемка – 61 931 
насыпь – 60 698

выемка –

Скорость на:
- прямых участках, км/ч 60–80 – 60–80 – 60–80 – 60–80 –

- круговом движении (и 
его элементах), км/ч 50 – 50 – 50 – 50 –

Площадь занимаемых 
земель:

- длина, м
700 1450 900 1250

- ширина, м 950 300 550 400

Число уровней для дви-
жения потоков 2 2 2 2 2 2 2 2

Число конфликтных 
точек 10 – 14 – 8 – 12 4

Пропускная способ-
ность, авт/час, 2282 2282 2282 2282

Возможность разворота да – да – да – да –

Доступность  левого 
поворота 3/5 – 2/5 – 3/5 – 2/5 –

Проезд негабаритных 
автомобилей да – да – да – да –

Радиусы поворотов, м 125 100-125 125 100-125 65,5-
125 100-125 34- 

130,5 115-125

Радиусы разворотов, м 12,5 – 12,5-45 – 12,5-
65,5 – 12,5-

34 –

Углы поворота:
- правый 900 – 900 – 900 – 900 –

- левый 2700 – 2700 – 2700 – 2700 –

Количество элементов:
- насыпей – – – – 4 – 2 –

- выемок 2 – 2 – – – 2 –

- надземных строений – 5 – 4 2 6 2 6
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3. Фамилии авторов. Количество авторов не долж-
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ственными по тематике и целевому назначению, объем от 
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сайте журнала vestnik.sibadi.org. 
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8. Основной текст статьи излагается на русском 
или английском языках, в электронном и бумажном виде 
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обходимости и актуальности исследования. Информация 
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Подразделы введения представлены на сайте журна-
ла vestnik.sibadi.org.

Методы и материалы (от 2 стр. и более) В этом раз-
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лее подробно содержание раздела представлено на сайте 
журнала vestnik.sibadi.org.

Результаты. В этом разделе представлены экспери-
ментальные или теоретические данные, полученные в 
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3 года – рекомендуется указать не менее 20, иностран-
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на источник.
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DOI или адрес доступа в сети Интернет. 

Источники указываются в конце статьи в алфа-
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статьи.

Приводится на русском языке и в латинице по образ-
цу, представленному на сайте журнала.
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