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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;
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“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.) 
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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.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Проводятся экспериментальные исследования влияния термической обработки на свойства 
сварных соединений рабочих механизмов дорожно-строительных машин. Изучая структуры как непо-
средственно металла, так и сварных соединений и основываясь на их неоднородности, автор анализи-
рует прочностные характеристики указанных объектов.
Материалы и методы. Прибегнув к металлографическому анализу, а также используя в качестве ма-
териала исследования борсодержащую сталь 30MnB5, применяемую для изготовления конструкций 
строительных машин, автор исследовал ее микроструктуру на тех или иных зонах сварных соедине-
ний. В частности, были изучены сварные швы, зоны сплавления с участком перегрева, участок полной 
перекристаллизации и основной металл. Также были исследованы особенности проведения холодной 
пластической деформации указанного образца стали.
Результаты. Было определено, что механическая неоднородность стали на указанных соединениях 
стала причиной структурной неоднородности сварных соединений. Данный процесс способствовал об-
разованию опасных зон концентрации действующих напряжений. Эти выводы говорят о необходимости 
выявить те или иные зоны, которые концентрируют в себе напряжения; при этом обязательным усло-
вием является усиление металла в таких зонах до нормативных показателей.
Повышение прочностных свойств исследуемой стали возможно посредством применения холодной пла-
стической деформации и последующей термоциклической обработки (ТЦО). Это достигается за счет 
получения мелкозернистой структуры металла, имеющей более высокую прочность.
В качестве наиболее опасных участков, подвергающихся нагрузке, автором были определены сварной 
шов и зона его сплавления с основным металлом и участком перегрева. В качестве средства контроля 
за данным процессом в настоящей работе рекомендован к использованию пассивный феррозондовый 
метод; при этом контролю должна подвергаться вначале зона сплавления с участком перегрева, а по-
сле – сварной шов.
Обсуждение и заключение. Автор приходит к выводу, что проведенные экспериментальные исследова-
ния могут способствовать повышению эффективности процесса снижения концентрации напряжений 
(КН) в выполненных из стали и подвергающихся интенсивной эксплуатации элементах строительных 
машин за счет снижения структурной и механической неоднородности сварных соединений.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: металлографический анализ, сварные металлические конструкции, сварные сое-
динения, зоны концентрации напряжений.
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EXPERIMENTAL STUDIES OF HEAT TREATMENT INFLUENCE 
ON THE WELDED CONNECTIONS PROPERTIES IN WORKING 
MECHANISMS OF ROAD BUILDING

Alexander P. Scherbakov
Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education

Saint Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering,
Saint Petersburg, Russia

ABSTRACT
Introduction. The experimental studies of the heat treatment effect on the properties of welded joints in working 
mechanisms of road-building machines are carried out in the work. Studying the structures of the metal itself, as 
well as welded joints and considering their heterogeneity, the author analyzes the strength characteristics of these 
objects.
Materials and methods. By means of metallographic analysis, as well as using boron-containing steel 30MnB5, 
which is used for the manufacture of structures for construction machines, as a research material, the author 
examined its microstructure, which took place in certain zones of welded joints. In particular, welded jointss, fusion 
zones with an overheating area, a complete recrystallization area and the base metal were studied. We also studied 
the features of cold plastic deformation of the specified steel sample.
Results. It was determined that the mechanical inhomogeneity of the steel at these joints is the cause of the 
structural inhomogeneity of the welded joints. As a result of this process, some dangerous zones of acting voltages 
concentration are formed. These conclusions predetermine the need to identify some certain zones that concentrate 
stresses in themselves, while it is mandatory to strengthen the metal in such zones to standard indicators.
An increase in the strength properties of the steel under study is possible by applying cold plastic deformation and 
subsequent thermal cycling (STC). This is achieved by obtaining a fine-grained metal structure with higher strength.
The author defines the welded joints and the zone of its fusion with the base metal and the overheating area as the 
most dangerous areas subject to loading. To control this process, it is recommended to use the passive fluxgate 
method in the work, while the fusion zone with the overheating section should be inspected first, and then the weld.
Discussion and conclusion. The author comes to the conclusion that the experimental studies carried out can 
contribute to an increase in the efficiency of the process of reducing the stress concentration (SC) in the elements of 
construction machines made of steel and subjected to intensive operation by reducing the structural and mechanical 
inhomogeneity of welded joints.
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ВВЕДЕНИЕ
В современных условиях ускоренный из-

нос строительной техники становится доста-
точно серьезной проблемой для потребите-
лей, так как в связи с ростом курса мировых 
валют увеличивается и стоимость самих ма-
шин. Следствием этого является рост стоимо-
сти основных средств, вновь приобретаемых 
строительной компанией, что не может не 
отражаться на стоимости и работ, и готово-
го строительного объекта. По этой причине 
представляется актуальным поиск возможных 
путей снижения уровня износа отдельных уз-
лов и агрегатов строительных машин в целях 
продления срока эксплуатации последних [1, 
2, 3, 4, 5, 6,7, 8, 9, 10].

Известно, что на некоторых участках и зо-
нах сварного соединения структура металла 
не отличается однородностью. Она может 
быть крупно- или мелкозернистой в зоне пере-
грева, зоне полной перекристаллизации и ос-
новного металла соответственно или же быть 
литой дендритной в зоне сварного шва. Про-
анализированные исследования, где рассма-
тривается конструкционная борсодержащая 
сталь 30MnB5, свидетельствуют о том, что су-
ществует несколько путей решения проблемы 
снижения износостойкости узлов и агрегатов, 
выполненных из данного вида стали: это при-
менение термоциклической обработки (ТЦО) 
сварных образцов, за счет чего снижается 
структурная неоднородность всех зон и участ-
ков сварного соединения, а также уменьшение 
зерна при крупнозернистой структуре, что дает 
возможность повысить прочность металла в 
тех зонах, в которых уровень концентрации на-
пряжения (КН) очень высок [11, 12, 13, 14, 15].

При этом нельзя не отметить, что длитель-
ность эксплуатации той или иной строитель-
ной машины может стать причиной возникно-
вения опасных локальных зон, так как металл 
в них постоянно находится под влиянием хо-
лодной пластической деформации. Кроме 
того, на участках сварных соединений могут 
возникнуть и развиваться различные трещи-
ны, причиной которых чаще всего выступает 
структурная неоднородность металла [16, 17, 
18, 19, 20, 21, 22].

В этой связи представляется актуальным 
рассмотрение проблемы влияния на неодно-
родность структуры сварных соединений хо-
лодной пластической деформации и термиче-
ских нагрузок.

Отдельные исследования, проведенные 
в рамках поставленной проблемы, позволи-

ли определить, что применение пассивного 
феррозондового метода дает возможность 
обозначить опасные зоны КН и держать под 
постоянным контролем их состояние. Данный 
метод позволяет вывести корреляцию между 
магнитным параметром НP и структурными из-
менениями металла в ходе холодной пласти-
ческой деформации. Это дает возможность 
улучшить диагностику строительных машин, 
подвергающихся длительной и интенсивной 
эксплуатации. В рассматриваемом разрезе 
определенный интерес также представляет 
исследование влияния ТЦО на структурную 
неоднородность деформированных зон и 
участков сварных соединений.

Цели настоящей работы заключались в из-
учении структуры металла, подвергающегося 
воздействию, в различных зонах сварного со-
единения, а также в определении уровня ее 
влияния на механические свойства. Планиро-
валось определить как влияние ТЦО на неод-
нородность структуры сварных соединений, 
так и возможность повысить с ее помощью 
прочностные свойства металла [23, 24, 25].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве объекта исследований была 

обозначена сталь 30MnB5. Указанный вид кон-
струкционной борсодержащей стали находит 
на сегодняшний день широкое применение в 
различных областях промышленности, в том 
числе при сборке различных видов строитель-
ных машин. Прочность данной стали доста-
точно высока: она устойчива к износу и имеет 
высокий уровень ударной вязкости. Указан-
ную сталь рекомендуется применять там, где 
планируется использовать высокие нагрузки. 
Оборудование, изготовленное из такой стали, 
высокопрочное. Оно имеет меньшую массу по 
сравнению с аналогами, произведенными из 
других видов стали, что дает возможность со-
кратить объем используемого топлива и обе-
спечить высокопрочную конструкцию изделий. 
Кроме того, данная сталь экономична в про-
изводстве, что означает сокращение себесто-
имости конечной продукции.

При изготовлении данную сталь термиче-
ски обрабатывают определенным способом, 
который включает закалку и последующий от-
пуск. Данный способ обработки эффективно 
влияет на качество указанной стали. Срок ее 
службы при этом возрастает. Химический со-
став данной стали, при условии определенной 
обработки, позволяет повысить ее характери-
стики, что благотворно повлияет на конечный 
продукт.
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Данный вид стали также позволяет изго-
товлять из нее различные сложные узлы и 
агрегаты машин, так как при нагреве пластич-
ность стали достаточно высока. Однако при 
охлаждении прочность такой стали позволяет 
говорить о высокой прочности изделий, изго-
товленных из нее.

Технические характеристики рассматрива-
емой стали приведены в таблице 1.

В таблице 2 представлен химический со-
став указанной стали.

Сварные образцы были изготовлены на ос-
нове требований из стальных пластин, толщи-
на которых составляла 3, 5 и 10 мм.

Образцы, которые использовались для 
проведения металлографического анализа, 
были произведены на прецизионном отрезном 
станке Brillant 220 (рисунок 1).

Рисунок 1 – Универсальный отрезной станок Brillant 220

Figure 1 – Brillant 220 Universal cut-off machine

Указанный станок представляет собой агре-
гат, способный работать в нескольких режимах 
резки материала, позволяющих идеально ис-
пользовать пространство. Конструкция станка 
модульная; сам аппарат полностью автомати-
зирован, что дает возможность осуществлять 
резку небольших частиц, геометрия которых 
различна. Станок оснащен вакуумным держа-
телем, что повышает уровень точности полу-
чаемых образцов до 0,001 мм.

Микрошлифы были подготовлены в уста-
новке для запрессовки микрошлифов Opal 460 
(рисунок 2).

Рисунок 2 – Пресс для горячей запрессовки Opal 460

Figure 2 – Opal 460 press for hot pressing 

Таблица 1
Технические характеристики стали 30MnB5

Table 1 
Technical characteristics of 30MnB5 steel

Толщина, мм Ширина, мм Длина листов, мм

3–16 900–1800 2000–12000

Предел текучести, МПа Предел прочности, МПа Твердость, HRC

В состоянии 
поставки После ТО В состоянии поставки После ТО

400 1200 650 1700 52

Таблица 2 
Химический состав стали 30MnB5, %

Table 2 
Chemical composition of 30MnB5 steel, %

С Мn Si Р S Cu B

0,27–0,33 1,15–1,45 ≤0,40 ≤0,025 ≤0,035 ≤0,40 0,0008–0,0050
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Затем проводилась шлифовка и полировка 
образцов на установке Metapol 160E.

Травление шлифов осуществлялось в 4%-м 
растворе HNO3 в этиловом спирте. После со-
ответствующей обработки образцов был про-
веден их микроструктурный анализ, для чего 
применялся металлографический микроскоп 
Olympus SpinSR10, оснащенный системой ко-
личественного анализа изображений Thixomet 
(рисунок 3).

Рисунок 3 – Металлографический микроскоп Olympus 
SpinSR10

Figure 3 – Olympus SpinSR10 metallographic microscope

Указанный микроскоп оснащен вращаю-
щимся диском, позволяющим получить изо-
бражения с суперразрешением. Глубина таких 
изображений составляет до 100 мкм; в данном 
случае исследованию подвергаются области, 
которые недоступны для изучения, если при-
меняются другие оптические приборы. Ско-
рость обработки спектральных данных при 
этом очень высокая.

Все поле зрения при использовании ми-
кроскопа равномерно освещено, а переход от 
конфокального режима к режиму суперразре-
шения достаточно плавный.

Технология работы данного прибора осно-
вана не на тщательном сканировании той или 
иной области образца, а на быстрых снимках 
исследуемых областей, что позволяет наблю-
дать за реальными процессами. Оснащение 
прибора двумя камерами дает возможность 
видеть изображение в двухцветном режиме. 
Конструкция микроскопа включает вращаю-
щийся диск, который позволяет получать на 
выходе достаточно яркие изображения иссле-
дуемого объекта и его составляющих.

Вся информация, полученная при помощи 
указанного оборудования, напрямую переда-
валась на ПК и обрабатывалась при помощи 
специальной программы.

Также для измерения микротвердости в 
сварных соединениях применялся универ-
сальный твердомер DuraVision-30 (рисунок 4).

Рисунок 4 – Универсальный твердомер DuraVision-30

Figure 4 – DuraVision-30 universal hardness tester

В структуру твердомера входит монолит-
ная чугунная рама, за счет чего повышаются 
точность и стабильность измерений. Также 
микроскоп оснащен семипозиционной мотори-
зованной турелью, которая дает возможность 
измерять твердость различными методами 
без изменения конструктива прибора, что 
свидетельствует об универсальности данного 
аппарата. Указанный твердомер находит свое 
применение и в лабораторных условиях, и в 
производственном процессе.

Указанный прибор обладает следующими 
положительными качествами:

– нагрузки, возможные для применения, – 
3–3000 кгс;

– возможность установить рабочее рассто-
яние до 400 мм;

– возможность исследования достаточно 
больших образцов массой до 200 кг;

– возможность функционировать как в руч-
ном, так и в автоматическом режиме;

– возможность позиционировать место из-
мерения при помощи лазера;

– организация освещения при помощи ди-
одов;

– применение принципа замкнутого конту-
ра closed loop при осуществлении нагрузки на 
исследуемый объект.

В результате проведенного анализа на 
сварных швах была обнаружена структурная 
неоднородность, свойственная борсодержа-
щим сталям. Данная неоднородность обычно 
имеет место при сварных работах, вызываю-
щих в металле структурные изменения.
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Панорама структуры стыкового сварного 
соединения из стали Ст30MnB5 представлена 
на рисунке 5.

На рисунке 6 представлена микроструктура 
сварного шва стыкового сварного соединения 
из стали Ст30MnB5 толщиной 3 мм, ×100. Изо-
бражение демонстрирует, что микроструктура 
сварного шва имеет дендритное строение. 

Рисунок 6 – Микроструктура сварного шва стыкового 
сварного соединения из стали Ст30MnB5 толщиной  

3 мм, ×100

Figure 6 – Microstructure of a 3 mm thick St30MnB5  
steel butt weld, ×100

Причина этого кроется в условиях прове-
дения сварных работ, а также в свойствах 
самой стали. Можно отметить, что оси роста 
кристаллов, которые располагаются в сварных 
швах, представлены пространственными кри-
выми, что является следствием как изменения 
формы сварочной ванны в плоскостях, парал-

лельных плоскости свариваемого листа, так и 
перемещения теплового поля в направлении 
производимой сварки.

Если же проводимая сварка тонких листов 
является стыковой, то имеет место смена про-
странственной схемы кристаллизации на пло-
скую, что переносит оси роста образующихся 
кристаллов в параллельные плоскости. Уве-
личение разориентации кристаллов в сварном 
шве по сравнению со слитками находится в 
прямой зависимости от размера сварочной 
ванны и кривизны оплавляемой поверхности 
(рисунок 7).

Рисунок 7 – Микроструктура зоны сплавления 
стыкового сварного соединения из стали Ст30MnB5 

толщиной 3 мм, ×100

Figure 7 – Microstructure of the fusion zone of a butt welded 
joint made of St30MnB5 steel 

with a thickness of 3 mm, ×100

Рисунок 5 – Микроструктура стыкового сварного соединения из стали Ст30MnB5 толщиной 3 мм, ×50:  
1 – сварной шов; 2 – зона сплавления; 3 – участок перегрева; 4 – зона полной перекристаллизации стали;  

5 – основной металл

Figure 5 – Microstructure of a butt weld made of St30MnB5 steel with a thickness of 3 mm, ×50: 
1 – weld; 2 – fusion zone; 3 – overheating area; 4 – zone of complete recrystallization of steel; 

5 – base metal
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Если рассмотреть микроструктуру зоны 
сплавления (см. рисунок 7), то можно увидеть, 
что металл в процессе сварки имеет твердо-
жидкое состояние и находится между темпе-
ратурами ликвидуса и солидуса.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Химический состав стали выступает фак-

тором, влияющим на ширину зоны плавления. 
При этом в данной зоне происходят различ-
ные диффузионные процессы и имеет место 
процесс кристаллизации.

На участке перегрева измерение темпера-
туры происходит от линии солидуса до Ас3. 
Указанная зона становится тем местом, где 
происходят изменения металла, свойствен-
ные углеродистым сталям. Перегрев вызывает 
снижение прочности стали на данном участке, 
а ее зернистость укрупняется (рисунок 8).

Рисунок 8 – Микроструктура участка перегрева 
стыкового сварного соединения из стали Ст30MnB5 

толщиной 3 мм, ×100

Figure 8 – Microstructure of the superheating section of a 
butt weld made of 3 mm thick St30MnB5 steel, ×100

В данной зоне происходят полное и частич-
ное фазовое превращение, а также рекри-
сталлизация под воздействием высоких тем-
ператур.

Следующий участок – это область меха-
нического и термомеханического влияния. 
Фазовые и структурные изменения здесь не-
возможны, так как этого не позволяет уровень 
температуры на данном участке (рисунок 9).

На данном участке определенные свароч-
ные напряжения вызывают упругую и пласти-
ческую деформацию материала.

Фотография на рисунке 10 демонстрирует 
зону, в которой отсутствуют изменения в ми-
кроструктуре материала. Зерно металла здесь 
мельче, нежели в двух представленных ранее 
зонах, а прочность металла – выше. О

бъяснение этому можно найти в уравнении 
Холла – Петча, где предел текучести металла 
связан с размером зерен следующим образом:

 
 

Рисунок 9 – Микроструктура участка полной перекристаллизации стыкового сварного соединения из 
стали Ст30MnB5 толщиной 3 мм, ×100 

 
Figure 9 – Microstructure of the section of complete recrystallization of a butt welded joint made  

of St30MnB5 steel with a thickness of 3 mm, ×100 
 

На данном участке определенные сварочные напряжения вызывают упругую и 
пластическую деформацию материала. 

Фотография на рисунке 10 демонстрирует зону, в которой отсутствуют изменения в 
микроструктуре материала. Зерно металла здесь мельче, нежели в двух представленных ранее 
зонах, а прочность металла – выше. Объяснение этому можно найти в уравнении Холла – 
Петча, где предел текучести металла связан с размером зерен следующим образом: 

 
σт = σ0 + kd – ½,     

 
где σ0 – параметр, характеризующий сопротивление кристаллической решетки движению 
дислокаций; k – параметр, характеризующий барьерный эффект границ зерен при переходе 
скольжения от зерна к зерну; d – размер зерен. 

 

 
 

Рисунок 10 – Микроструктура зоны основного металла стыкового сварного соединения из стали 
Ст30MnB5 толщиной 3 мм, ×100 

 
Figure 10 – Microstructure of the base metal zone of a butt weld made of 3 mm thick St30MnB5 steel, ×100 

 
В литературе отмечено, что уменьшение зерна металла влечет за собой рост твердости, 

ударной вязкости, а также повышение предела прочности. На рисунке 11 продемонстрированы 
изменения микротвердости в различных зонах, подвергшихся исследованию. 

 

где σ0 – параметр, характеризующий сопро-
тивление кристаллической решетки движению 
дислокаций; k – параметр, характеризующий 
барьерный эффект границ зерен при переходе 
скольжения от зерна к зерну; d – размер зерен.

Рисунок 10 – Микроструктура зоны основного металла 
стыкового сварного соединения из стали Ст30MnB5 

толщиной 3 мм, ×100

Figure 10 – Microstructure of the base metal zone of a butt 
weld made of 3 mm thick St30MnB5 steel, ×100

В литературе отмечено, что уменьшение 
зерна металла влечет за собой рост твердо-
сти, ударной вязкости, а также повышение 
предела прочности. На рисунке 11 продемон-
стрированы изменения микротвердости в раз-
личных зонах, подвергшихся исследованию.

Рисунок 9 – Микроструктура участка полной 
перекристаллизации стыкового сварного соединения из 

стали Ст30MnB5 толщиной 3 мм, ×100

Figure 9 – Microstructure of the section of complete 
recrystallization of a butt welded joint made 

of St30MnB5 steel with a thickness of 3 mm, ×100
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Согласно данным рисунка 11, изменения 
микротвердости незначительны, что нельзя 
отметить в отношении сварного шва.

В таблицу 3 включены данные, касающие-
ся исследования температуры микроструктур 
других зон сварных соединений толщиной 5 и 
10 мм. Также были проанализированы влия-
ние ТЦО на неоднородность структуры свар-
ных соединений и повышение прочностных 
свойств металла.

Перед началом эксперимента образцы бор-
содержащей стали 30MnB5 были подвергнуты 

дробной холодной пластической деформации 
на 20 и 50%. Затем проведена ТЦО. Ее режим 
был следующим: температура нагрева соста-
вила 770 °C, после чего производилось охлаж-
дение на воздухе (число циклов – 1, 2, 3, 4, 
5, 7, 10). Для учета результатов применялись 
различные методы контроля с использованием 
вышеуказанного лабораторного оборудования.

На рисунке 12 продемонстрирована зави-
симость величины магнитного параметра НP от 
числа циклов при ТЦО сварного соединения в 
зонах сварного шва и основного металла, зна-
чительно отличающихся по исходной структуре.

Рисунок 12 – Зависимость магнитного параметра НР 
от числа циклов при ТЦО сварного соединения из стали 

Ст30MnB5: 1 – зона сварного шва;  
2 – зона основного металла

Figure 12 – Dependence of HP magnetic parameter on 
the number of cycles in the STC of a welded joint made of 

St30MnB5 steel: 1 – weld zone; 2 – base metal zone

 

Рисунок 11 – Изменение микротвердости в различных 
зонах  стыкового сварного соединения из стали 

Ст30MnB5 толщиной 3 мм

Figure 11 – Changes in microhardness in various zones of 
butt welded joints made of 3 mm thick St30MnB5 steel

Таблица 3 
Температура и размеры зон сварных соединений

Table 3 
The temperature and size of the welded joints zones

Зона сварного соединения Структура металла Температура, °C Ширина зоны, 
мм

Сварной шов Столбчатая, литая, с пониженными механиче-
скими свойствами 1530 ± 5 ½ ширины шва

Линия сплавления Рост зерна, образование игольчатой структуры с 
повышенной хрупкостью 1530–1470 0,1–0,4

Участок перегрева Крупнозернистая, с пониженной ударной вязко-
стью и пластичностью 1470–1100 3–4

Участок полной 
перекристаллизации

Измельчение зерна, повышение 
механических свойств 1100–880 0,2–4,0

Основной металл Структурных изменений нет 510–200 0,8–12
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Согласно рисунку 12, налицо высокая ди-
намика изменения значений НP во время осу-
ществления первых 2–3 циклов. Чем больше 
количество циклов, тем стабильнее величина 
напряженности магнитного поля рассеяния НP. 
С пятого цикла измерения рассматриваемого 
параметра практически не происходит. Это яв-
ляется следствием структурных преобразова-
ний металла, происходящих в процессе ТЦО, 
ранее описанных в работах автора.

На рисунке 13 показано, что под влиянием 
ТЦО существенно измельчается структура ме-
талла: отмечается высокая трансформация 
специфической дендритно-ориентированной 
литой структуры сварного шва (рисунок 13, а) 
и сокращается размер зерен в зоне перегрева 
(рисунок 13, б). Максимальные структурные 
изменения отмечены на участках полной пе-
рекристаллизации стали и основного металла 
(рисунок 13, в, г).

Если степень предварительной холодной 
пластической деформации сварного соеди-
нения увеличивается до 50%, то после про-
ведения ТЦО можно увидеть более мелкозер-
нистую структуру во всех зонах и участках. 
Наиболее мелкозернистой структура стано-
вится в зоне сплавления сварного шва с ос-
новным металлом и на участке перегрева. Со-
ответственно, предварительная деформация 
сварного соединения является предпосылкой 
образования более мелкозернистой структу-
ры металла после проведения ТЦО. Если же 
образцы не были изначально подвергнуты 
холодной пластической деформации, то вли-
яние количества циклов ТЦО в данной ситу-
ации на указанный процесс несущественно. 
Все вышесказанное подтверждает необходи-
мость осуществления холодной пластической 
деформации перед проведением ТЦО, чтобы 
повысить дисперсность структуры всех зон и 
участков сварного соединения.

 

   а       б

 

   в       г
Рисунок 13 – Строение стыкового сварного соединения из стали Ст30MnB5 

после деформации на 20% и трех циклов ТЦО (×200): а – сварной шов; б – участок перегрева;  
в – участок полной перекристаллизации; г – основной металл

Figure 13 – The structure of the butt welded joint made of steel St30MnB5 after deformation 
by 20% and three cycles of STC (× 200): a – weld ; b – overheating area;

c – full recrystallization area; d – base metal



Том 17, № 6. 2020. Сквозной номер выпуска – 76
Vol. 17, no. 6. 2020. Continuous issue – 76 673

TRANSPORT, MINING AND MECHANICAL ENGINEERING

© 2004–2020 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

PART I

Если количество циклов ТЦО свыше 3–5, то 
изменения структуры практически не происхо-
дит. Как следствие, вышеприведенные иссле-
дования позволяют соотнести данный процесс 
со снижением амплитуды колебаний магнитно-
го поля.

Рассмотренный выше процесс повышения 
мелкозернистости структуры металла, подвер-
гнутого сначала холодной пластической де-
формации, а затем ТЦО, скорее всего, связан с 
активизацией структурных изменений, происхо-
дящих в процессе ТЦО. В частности, в опытах 
с предварительной холодной деформацией при 
ТЦО отмечено увеличение количества центров 
образующейся γ-фазы, что влечет за собой из-
мельчение зерна аустенита.

Кроме того, значительную трансформацию 
структуры металла при ТЦО после холодной 
пластической деформации можно объяснить 
перераспределением дефектов кристалличе-
ского строения (дислокации, вакансии, дефекты 
упаковки) и повышением их плотности, а также 
образованием и развитием мало- и высокоугло-
вых границ. Все вышесказанное подтверждает 
эффективность применения холодной пласти-
ческой деформации перед проведением ТЦО, 
если целью экспериментатора заявлено полу-
чение более мелкозернистой структуры сталей.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное исследование свидетельствует 

о том, что следствием появления механической 
неоднородности сталей выступает структурная 
неоднородность различных зон сварных сое-
динений. Проведенный эксперимент позволяет 
говорить о существовании зависимости между 
напряженностью магнитного поля рассеяния 
НP и структурными изменениями в различных 
зонах и участках сварных соединений, предва-
рительно деформированных сварных образцов 
при ТЦО, контролируемой пассивным ферро-
зондовым методом. Определена зависимость 
величины магнитного параметра НP, числа ци-
клов ТЦО, исходной микроструктуры участков и 
количества зон сварного соединения.

Если в период первых 3–5 циклов, включа-
ющих нагрев-охлаждение, значения НP изменя-
ются достаточно интенсивно, то с ростом коли-
чества циклов такая амплитуда сокращается. 
Соответственно, чувствительность магнитного 
метода может быть использована в проведении 
контрольных процедур, связанных с отслежива-
нием процесса формирования мелкозернистой 
структуры в опасных локальных зонах КН (кон-
центрации напряжений) сварных соединений 
на самых ранних стадиях ТЦО.

Влияние холодной пластической деформа-
ции, проведенной перед ТЦО, на повышение 
мелкозернистости стали, несомненно, имеет 

связь с активизацией проходящих при ТЦО 
структурных изменений.

При этом было определено, что если повы-
сить степень предварительной холодной пла-
стической деформации с 20 до 50%, то мелко-
зернистость структуры зон и участков сварных 
соединений также возрастет.

Результаты данного исследования будут 
способствовать повышению эффективности 
сварных соединений и элементов длительно 
эксплуатируемых МК (металлических конструк-
ций) строительных машин. При этом появляется 
возможность уменьшить структурную и механи-
ческую неоднородность сварных соединений, а 
также повысить степень равнопрочности различ-
ных зон и участков сварных соединений. Данный 
процесс обещает значительно повысить безо-
пасность эксплуатации строительных машин, 
так как позволит устранить опасные локальные 
зоны КН с металлом в стадии предразрушения.
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ЗАТРАТЫ ЭНЕРГИИ НА РЕЗАНИЕ ГРУНТА КОВШАМИ 
АГРЕГАТА НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ ДЛЯ 
ФОРМИРОВАНИЯ ПОДСТИЛАЮЩЕГО СЛОЯ АВТОДОРОГИ

В.А. Николаев 
ФГБОУ ВО «ЯТУ»,

г. Ярославль, Россия
nikolaev53@inbox.ru

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

 
KEYWORDS: Road, continuous action unit, ground, projection of forces in longitudinal-vertical plane, 
projection of forces in cross-vertical plane, projection of forces in horizontal plane, energy expenditure. 

 
Submitted 13.11.20, revised 17.12.20. 
The authors have read and approved the final manuscript. 

 (k-gr) ≈109 kJ/m3.

KEYWORDS: Road, continuous action unit, ground, projection of forces in longitudinal-vertical plane, projection of 
forces in cross-vertical plane, projection of forces in horizontal plane, energy expenditure.

Submitted 13.11.20, revised 25.12.2020.
The authors have read and approved the final manuscript.
Financial transparency: the authors have no financial interest in the presented materials or methods. There 
is no conflict of interest.

For citation: Vladimir A. Nikolaev. Energy expenditure on ground cutting by continuous action buckets to form the 
underlying layer of the road. The Russian Automobile and Highway Industry Journal. 2020; 17 (6): https://doi.
org/10.26518/2071-7296-2020-17-6-676-688



Том 17, № 6. 2020. Сквозной номер выпуска – 76
Vol. 17, no. 6. 2020. Continuous issue – 76678

РАЗДЕЛ I ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

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

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
1) рассмотрен процесс заполнения ковша 

отрезанным грунтом;
2) выявлены проекции сил в продоль-

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

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

ВВЕДЕНИЕ
Основной целью совершенствования тех-

нических средств строительства дорог являет-
ся увеличение производительности труда в со-
четании с уменьшением относительных затрат 
энергии на выполнение заданных функций. 
Циклические технические средства, занятые 
в строительстве дорог, не обеспечат реализа-
цию этой цели. Для её реализации необходи-
мы агрегаты непрерывного действия. Агрегат 
непрерывного действия для формирования 
подстилающего слоя [1, 2, 3] предназначен 
для увеличения производительности труда 
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25, 26, 27]. Затраты энергии на резание грунта можно существенно уменьшить путём применения 
резания лезвиями. В ковше агрегата непрерывного действия для формирования подстилающего 
слоя автодорог предусмотрено использование рабочих органов, осуществляющих резание грунта 
лезвиями ножей [1, 2, 3]. Отрезанный грунт поступает в ковши. Рассмотрим процесс заполнения 
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резание грунта ковшами.  

 
МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

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

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

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

Figure 1 – The ladle-filling scheme with soil: a – front view; b – top view; c – view from the left;  
1 – chain, 2 – staple, 3 – bucket case
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равен произведению ширины и высоты пласта грунта, поступающего в ковш на условный путь 
грунта по днищу корпуса ковша 

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

ускорение грунта ковшом при резании грунта объёмом один кубический метр 
 

                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д = 𝑚𝑚𝑚𝑚гр𝑣𝑣𝑣𝑣к2

2
.                                                                       (9) 

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

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

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

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

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

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

                                                           𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к,                                                                        (12) 

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

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

 
                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                                    (13) 
 

(7)

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

 
 
                                                                 𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 𝑣𝑣𝑣𝑣к

𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д
.                                                                         (4) 

 
Условный путь грунта по днищу корпуса ковша за это время 
 

                                                       𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д2

2
.                                                                (5) 

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

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

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

ускорение грунта ковшом при резании грунта объёмом один кубический метр 
 

                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д = 𝑚𝑚𝑚𝑚гр𝑣𝑣𝑣𝑣к2

2
.                                                                       (9) 

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

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

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

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

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

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

                                                           𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к,                                                                        (12) 

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

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

 
                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                                    (13) 
 

(8)

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

 
 
                                                                 𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 𝑣𝑣𝑣𝑣к

𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д
.                                                                         (4) 

 
Условный путь грунта по днищу корпуса ковша за это время 
 

                                                       𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д2

2
.                                                                (5) 

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

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

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

ускорение грунта ковшом при резании грунта объёмом один кубический метр 
 

                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д = 𝑚𝑚𝑚𝑚гр𝑣𝑣𝑣𝑣к2

2
.                                                                       (9) 

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

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

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

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

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

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

                                                           𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к,                                                                        (12) 

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

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

 
                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                                    (13) 
 

(9)

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

 
 
                                                                 𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 𝑣𝑣𝑣𝑣к

𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д
.                                                                         (4) 

 
Условный путь грунта по днищу корпуса ковша за это время 
 

                                                       𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д2

2
.                                                                (5) 

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

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

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

ускорение грунта ковшом при резании грунта объёмом один кубический метр 
 

                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д = 𝑚𝑚𝑚𝑚гр𝑣𝑣𝑣𝑣к2

2
.                                                                       (9) 

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

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

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

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

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

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

                                                           𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к,                                                                        (12) 

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

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

 
                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                                    (13) 
 

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

 
 
                                                                 𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 𝑣𝑣𝑣𝑣к

𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д
.                                                                         (4) 

 
Условный путь грунта по днищу корпуса ковша за это время 
 

                                                       𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д2

2
.                                                                (5) 

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

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

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

ускорение грунта ковшом при резании грунта объёмом один кубический метр 
 

                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д = 𝑚𝑚𝑚𝑚гр𝑣𝑣𝑣𝑣к2

2
.                                                                       (9) 

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

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

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

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

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

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

                                                           𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к,                                                                        (12) 

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

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

 
                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                                    (13) 
 

 
 
                                                                 𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 𝑣𝑣𝑣𝑣к

𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д
.                                                                         (4) 

 
Условный путь грунта по днищу корпуса ковша за это время 
 

                                                       𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д2

2
.                                                                (5) 

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

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

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

ускорение грунта ковшом при резании грунта объёмом один кубический метр 
 

                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д = 𝑚𝑚𝑚𝑚гр𝑣𝑣𝑣𝑣к2

2
.                                                                       (9) 

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

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

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

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

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

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

                                                           𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к,                                                                        (12) 

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

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

 
                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                                    (13) 
 

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

 
 
                                                                 𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 𝑣𝑣𝑣𝑣к

𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д
.                                                                         (4) 

 
Условный путь грунта по днищу корпуса ковша за это время 
 

                                                       𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д2

2
.                                                                (5) 

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

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

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

ускорение грунта ковшом при резании грунта объёмом один кубический метр 
 

                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д = 𝑚𝑚𝑚𝑚гр𝑣𝑣𝑣𝑣к2

2
.                                                                       (9) 

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

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

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

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

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

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

                                                           𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к,                                                                        (12) 

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

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

 
                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                                    (13) 
 

(10)

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

 
 
                                                                 𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 𝑣𝑣𝑣𝑣к

𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д
.                                                                         (4) 

 
Условный путь грунта по днищу корпуса ковша за это время 
 

                                                       𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д2

2
.                                                                (5) 

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

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

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

ускорение грунта ковшом при резании грунта объёмом один кубический метр 
 

                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д = 𝑚𝑚𝑚𝑚гр𝑣𝑣𝑣𝑣к2

2
.                                                                       (9) 

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

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

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

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

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

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

                                                           𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к,                                                                        (12) 

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

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

 
                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                                    (13) 
 

(11)

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

 
 
                                                                 𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 𝑣𝑣𝑣𝑣к

𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д
.                                                                         (4) 

 
Условный путь грунта по днищу корпуса ковша за это время 
 

                                                       𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д2

2
.                                                                (5) 

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

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

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

ускорение грунта ковшом при резании грунта объёмом один кубический метр 
 

                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д = 𝑚𝑚𝑚𝑚гр𝑣𝑣𝑣𝑣к2

2
.                                                                       (9) 

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

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

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

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

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

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

                                                           𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к,                                                                        (12) 

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

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

 
                                                                  𝐹𝐹𝐹𝐹тк = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧.                                                                    (13) 
 

(12)

где 

 
 
                                                                 𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 𝑣𝑣𝑣𝑣к

𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д
.                                                                         (4) 

 
Условный путь грунта по днищу корпуса ковша за это время 
 

                                                       𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д2

2
.                                                                (5) 

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

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

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

ускорение грунта ковшом при резании грунта объёмом один кубический метр 
 

                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д = 𝑚𝑚𝑚𝑚гр𝑣𝑣𝑣𝑣к2

2
.                                                                       (9) 

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

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

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

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

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

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

                                                           𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к,                                                                        (12) 

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

Для уменьшения затрат энергии на перемещение ковшей, наполненных грунтом, внесём 
изменения в конструктивную схему. Присоединим дополнительно к правой стенке корпуса каждого 
ковша опорные катки, частично воспринимающие избыточную вертикальную нагрузку, 
обусловленную силой тяжести ковшей и грунта в ковшах (на рисунке 1, а показано штрих-
пунктирной линией). Кроме того, установим поддерживающие планки, управляемые 
гидроцилиндрами. Возможны и другие технические решения. Полости гидроцилиндров 
сообщаются с гидропневмоаккумуляторами.  Примем, что гидропневмоаккумуляторы настроены на 
такое давление, чтобы общая сумма сил, действующих на ковш по оси z, была 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧 . Тогда сила 
трения нижней плоскости ковша о грунт 
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обусловлена массой грунта в ковше. Условный объём грунта на стадии его ускорения в ковше 
равен произведению ширины и высоты пласта грунта, поступающего в ковш на условный путь 
грунта по днищу корпуса ковша 
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Общая сумма сил, действующих на ковш по оси z, должна быть направлена вниз для 

обеспечения устойчивости хода ковша по глубине. Ей равна нормальная реакция грунта на 
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пунктирной линией). Кроме того, установим поддерживающие планки, управляемые 
гидроцилиндрами. Возможны и другие технические решения. Полости гидроцилиндров 
сообщаются с гидропневмоаккумуляторами.  Примем, что гидропневмоаккумуляторы настроены на 
такое давление, чтобы общая сумма сил, действующих на ковш по оси z, была 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑧𝑧𝑧𝑧 . Тогда сила 
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ускорение грунта ковшом при резании грунта объёмом один кубический метр 
 

                                                       𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д = 𝑚𝑚𝑚𝑚гр𝑣𝑣𝑣𝑣к2

2
.                                                                       (9) 

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

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

обеспечения устойчивости хода ковша по глубине. Ей равна нормальная реакция грунта на 
нижнюю плоскость пустого ковша. Тогда сила трения нижней плоскости пустого ковша о грунт 
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где 𝑔𝑔𝑔𝑔 – исходная плотность грунта; 𝑘𝑘𝑘𝑘з – коэффициент, учитывающий заполнение ковша;               
𝑉𝑉𝑉𝑉к – расчётный объём ковша. 

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

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

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

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

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

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

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

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

 

 
 

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

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

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

Figure 2 – Force projection scheme in the longitudinal-vertical plane attached to the bucket:  
a – view on the right side; b – View from the left
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                                                                    𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.                                             (18) 
 
Максимальное дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша 
 
                                                                   𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥.                                                       (19) 
 
Среднее дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥ср. Допустим, что 

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

резании грунта объёмом один кубический метр 
 
                                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢доп = 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥ср𝑠𝑠𝑠𝑠к.                                                            (24) 
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Затраты энергии на дополнительное гори-
зонтальное усилие для перемещения ковша 
при резании грунта объёмом один кубический 
метр
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Суммарная горизонтальная поперечная 
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Рисунок 3 – Схема проекций сил в поперечно-вертикальной плоскости, приложенных к ковшу

Figure 3 – A scheme of projections of forces in a cross-vertical plane attached to the bucket

Суммарная минимальная горизонтальная 
продольная сила, необходимая для переме-
щения ковша,

 
 
 
Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

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

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

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

 
 

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

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

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

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

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

 

 

 
 
 
Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

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

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

                                       𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥ср = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥ср.                                   (28) 
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Момент, приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш полный, немного 
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(26)

Суммарная максимальная горизонтальная 
продольная сила, необходимая для переме-
щения ковша,

 
 
 
Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

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

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

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

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

 

 

 
 
 
Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

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

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

                                       𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥ср = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥ср.                                   (28) 
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является условным центром вращения ковша в проекции на продольно-вертикальную плоскость. 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш пустой: 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀в𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,223 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,353 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,358 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,353 +                                      
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Суммарная средняя горизонтальная про-
дольная сила, необходимая для перемещения 
ковша,

 
 
 
Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

ковша, 
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Суммарная максимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

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

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

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

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

 

 

 
 
 
Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

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

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

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

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

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

 

(28)

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

 
 
 
Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

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

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

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

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

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

ковша, 
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                       −𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,005 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,02 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр ∙ 0,605 − 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥лев ∙ 0,632.                    (29) 
 
Момент, приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш полный, немного 

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

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

 

 

 
 
 
Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

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

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

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

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

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

ковша, 
                                       𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 .                            (27) 
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Момент, приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш пустой: 
 
                        𝑀𝑀𝑀𝑀г = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр𝑦𝑦𝑦𝑦 ∙ 0,377 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,485 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 0,495 − 𝐹𝐹𝐹𝐹конс𝑦𝑦𝑦𝑦 ∙ 0,109 − 
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Момент, приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш полный, немного 

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

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

 

(29)

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

 
 
 
Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

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

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

                                       𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥ср = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑥𝑥𝑥𝑥ср.                                   (28) 
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ковша, 
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Суммарная максимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

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

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

 
 

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

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

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

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

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

 
 

 
 

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

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

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

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

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

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

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

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

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

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

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

1600
= 4,9м с2⁄ . 

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

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

 
                                                                    𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 1,686

4,9
= 0,344с. 

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

                                                                     𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 4,9∙0,3442

2
= 0,289м. 

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

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

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

 

 
 

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

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

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

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

 
Суммарная энергия на перемещение ковша при резании грунта объёмом один кубический метр 
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Общие затраты энергии на резание грунта объёмом один кубический метр ковшами состоят из 

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

 
                                                     𝑢𝑢𝑢𝑢к−гр = 𝑢𝑢𝑢𝑢конс + 𝑢𝑢𝑢𝑢пр + 𝑢𝑢𝑢𝑢н + 𝑢𝑢𝑢𝑢к.                                               (33) 
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реакция днища корпуса ковша равна силе тяжести этого грунта (1). 
 
                                                                𝐺𝐺𝐺𝐺гр = 9,8 ∙ 1600 = 15680Н. 
 
Допустим, коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0,5. Условная суммарная сила трения 

грунта о днище корпуса ковша (2): 
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Ускорение грунта днищем корпуса ковша (3): 
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1600
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Допустим, начальная горизонтальная скорость грунта равна нулю. Конечная скорость грунта [1]  

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

 
                                                                    𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 1,686

4,9
= 0,344с. 

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

                                                                     𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 4,9∙0,3442
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= 0,289м. 

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

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

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

 

 
 

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

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

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

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

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

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

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

1600
= 4,9м с2⁄ . 

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

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

 
                                                                    𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 1,686

4,9
= 0,344с. 

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

                                                                     𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 4,9∙0,3442

2
= 0,289м. 

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

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

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

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

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

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

 
 

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

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

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

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

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

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

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

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

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

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

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

1600
= 4,9м с2⁄ . 

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

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

 
                                                                    𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 1,686

4,9
= 0,344с. 

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

                                                                     𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 4,9∙0,3442

2
= 0,289м. 

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

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

Условный объём грунта на стадии ускорения в ковше (6): 
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Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш полный: 
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суммарной энергии, необходимой для резания грунта консольным ножом, суммарной энергии, 
необходимой для резания грунта правым ножом, суммарной энергии, необходимой для резания 
грунта нижним ножом и суммарной энергии на перемещение ковша: 

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

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

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

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

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

1600
= 4,9м с2⁄ . 

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

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

 
                                                                    𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 1,686

4,9
= 0,344с. 

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

                                                                     𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 4,9∙0,3442

2
= 0,289м. 

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

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

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

 

 
 

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

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

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

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

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

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

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

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

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

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

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

1600
= 4,9м с2⁄ . 

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

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

 
                                                                    𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 1,686

4,9
= 0,344с. 

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

                                                                     𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 4,9∙0,3442

2
= 0,289м. 

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

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

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

 

 
 

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

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

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

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

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

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

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

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

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

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

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

1600
= 4,9м с2⁄ . 

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

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

 
                                                                    𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 1,686

4,9
= 0,344с. 

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

                                                                     𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 4,9∙0,3442

2
= 0,289м. 

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

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

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

(31)

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

 
 

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

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

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

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

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

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

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

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

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

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

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

1600
= 4,9м с2⁄ . 

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

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

 
                                                                    𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 1,686

4,9
= 0,344с. 

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

                                                                     𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 4,9∙0,3442

2
= 0,289м. 

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

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

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

(32)

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

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

 
 

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

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

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

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

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

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

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

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

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

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

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

1600
= 4,9м с2⁄ . 

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

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

 
                                                                    𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 1,686

4,9
= 0,344с. 

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

                                                                     𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 4,9∙0,3442

2
= 0,289м. 

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

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

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

(33)

РЕЗУЛЬТАТЫ
Допустим, масса грунта объёмом один ку-

бический метр 

 
 

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

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

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

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

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

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

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

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

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

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

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

1600
= 4,9м с2⁄ . 

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

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

 
                                                                    𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 1,686

4,9
= 0,344с. 

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

                                                                     𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 4,9∙0,3442

2
= 0,289м. 

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

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

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

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

 
 

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

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

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

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

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

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

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

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

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

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

грунта о днище корпуса ковша (2): 
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹тгр = 0,5 ∙ 15680 = 7840Н. 
 
Ускорение грунта днищем корпуса ковша (3): 
 
                                                                   𝑎𝑎𝑎𝑎гр−д = 7840
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= 4,9м с2⁄ . 

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

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

 
                                                                    𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 1,686

4,9
= 0,344с. 

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

                                                                     𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 4,9∙0,3442

2
= 0,289м. 

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

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

Условный объём грунта на стадии ускорения в ковше (6): 
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𝑣𝑣𝑣𝑣к = 1,686м с⁄ . Если бы грунт ускорялся только за счёт силы трения о днище корпуса ковша, то это 
ускорение произошло бы за время (4): 

 
                                                                    𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 1,686

4,9
= 0,344с. 

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

                                                                     𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 4,9∙0,3442

2
= 0,289м. 

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

задней стенки корпуса ковша, то есть 𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д > 𝑠𝑠𝑠𝑠гр, то грунт будет скользить по днищу корпуса ковша 
до упора в заднюю стенку корпуса ковша. Однако, поскольку разность этих величин 
незначительна, удара грунта о заднюю стенку корпуса ковша в период начала его заполнения не 
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                                                                    𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 1,686

4,9
= 0,344с. 

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

                                                                     𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 4,9∙0,3442

2
= 0,289м. 

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

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

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

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

 
 

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

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

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

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

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

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

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

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

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

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

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

1600
= 4,9м с2⁄ . 

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

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

 
                                                                    𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 1,686

4,9
= 0,344с. 

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

                                                                     𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 4,9∙0,3442

2
= 0,289м. 

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

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

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

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

 
 

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

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

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

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

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

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

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

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

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

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

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

1600
= 4,9м с2⁄ . 

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

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

 
                                                                    𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 1,686

4,9
= 0,344с. 

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

                                                                     𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 4,9∙0,3442

2
= 0,289м. 

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

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

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

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

 
 

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

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

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

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

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

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

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

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

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

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

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

1600
= 4,9м с2⁄ . 

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

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

 
                                                                    𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 1,686

4,9
= 0,344с. 

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

                                                                     𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 4,9∙0,3442

2
= 0,289м. 

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

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

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

Так как условный путь грунта по днищу 
корпуса ковша превышает средний путь грун-
та до задней стенки корпуса ковша, то есть 

 
 

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

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

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

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

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

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

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

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

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

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

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

1600
= 4,9м с2⁄ . 

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

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

 
                                                                    𝜏𝜏𝜏𝜏гр−д = 1,686

4,9
= 0,344с. 

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

                                                                     𝑠𝑠𝑠𝑠гр−д = 4,9∙0,3442

2
= 0,289м. 

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

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

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

, то грунт будет скользить по днищу 
корпуса ковша до упора в заднюю стенку кор-
пуса ковша. Однако, поскольку разность этих 
величин незначительна, удара грунта о за-
днюю стенку корпуса ковша в период начала 
его заполнения не произойдёт. При дальней-
шем перемещении ковша расположенный в 
нём грунт будет смягчать воздействие на ковш 
вновь поступающего грунта.

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

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

метр (9): 

                                                             𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д = 1600∙1,6862

2
= 2274Дж м3⁄ . 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Сила тяжести этого грунта (7):

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

метр (9): 

                                                             𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д = 1600∙1,6862

2
= 2274Дж м3⁄ . 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Сила трения грунта о днище корпуса ков-
ша при стабильном поступлении грунта в ковш 
(8):

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

метр (9): 

                                                             𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д = 1600∙1,6862

2
= 2274Дж м3⁄ . 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

  
                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑥𝑥𝑥𝑥 = 17 + 30 = 47Н. 
 
Минимальная нагрузка на опорные катки и поддерживающие планки (16): 
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грунта в ковше (12):           

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

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

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

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

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

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

левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧лев = 242Н. Максимальная нагрузка на правые опорные катки 
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метр (9): 

                                                             𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д = 1600∙1,6862

2
= 2274Дж м3⁄ . 

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

масса правого ножа – 2 кг, масса нижнего ножа – 9,9 кг. Общая масса ковша 𝑚𝑚𝑚𝑚к = 58,2кг. Сила 
тяжести ковша 𝐺𝐺𝐺𝐺к = 570Н. Кроме того, на пустой ковш по оси z действуют силы [1, 2, 3]:          
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заполнение ковша, 𝑘𝑘𝑘𝑘з = 0,8; расчётный объём ковша, 𝑉𝑉𝑉𝑉к = 0,086м3 [1]. Расчётная сила тяжести 
грунта в ковше (12):           

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

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

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

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

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

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

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

; расчёт-
ный объём ковша, 

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

метр (9): 

                                                             𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д = 1600∙1,6862

2
= 2274Дж м3⁄ . 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

метр (9): 

                                                             𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д = 1600∙1,6862

2
= 2274Дж м3⁄ . 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

метр (9): 

                                                             𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д = 1600∙1,6862

2
= 2274Дж м3⁄ . 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

метр (9): 

                                                             𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д = 1600∙1,6862

2
= 2274Дж м3⁄ . 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

метр (9): 

                                                             𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д = 1600∙1,6862

2
= 2274Дж м3⁄ . 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

метр (9): 

                                                             𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д = 1600∙1,6862

2
= 2274Дж м3⁄ . 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

метр (9): 

                                                             𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д = 1600∙1,6862

2
= 2274Дж м3⁄ . 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Максимальная нагрузка на опорные катки и 
поддерживающие планки (17):

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

метр (9): 

                                                             𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д = 1600∙1,6862

2
= 2274Дж м3⁄ . 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧лев = 242Н. Максимальная нагрузка на правые опорные катки 
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                                                        𝑉𝑉𝑉𝑉гр−д = 0,03 ∙ 0,25 ∙ 0,289 = 0,0021675м3. 
 
Сила тяжести этого грунта (7): 
                                                           𝐺𝐺𝐺𝐺гр−д = 9,8 ∙ 1600 ∙ 0,0021675 ≈ 34Н. 
 
Сила трения грунта о днище корпуса ковша при стабильном поступлении грунта в ковш (8): 
 
                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹тгр−д = 0,5 ∙ 34 = 17Н. 
 
Затраты энергии на ускорение грунта ковшом при резании грунта объёмом один кубический 

метр (9): 

                                                             𝑢𝑢𝑢𝑢угр−д = 1600∙1,6862

2
= 2274Дж м3⁄ . 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

, на левые 
поддерживающие планки 

 
 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Среднее дополнительное горизонтальное 
усилие для перемещения ковша 

 
 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
(20–23):

 
 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Суммарная средняя горизонтальная про-
дольная сила, необходимая для перемещения 
ковша, (28):

 
 

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

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

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

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

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

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

Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
ковша, (26): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 23 = 960Н. 
 
Суммарная максимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

ковша, (27): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 77 = 1014Н. 
 
Суммарная средняя горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения ковша, 

(28): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 144 + 730 + 16 + 47 + 50 = 987Н. 
 
  В поперечно-вертикальной плоскости ковш уравновешен (см. рисунок 3). Точка В является 

условным центром масс грунта в проекции на горизонтальную плоскость (см. рисунок 4). Момент, 
приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш пустой (29): 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀г = 454 ∙ 0,377 + 730 ∙ 0,485 + 144 ∙ 0,495− 40 ∙ 0,109− 

 
                              −47 ∙ 0,005− 16 ∙ 0,02 + 11 ∙ 0,560 − 12 ∙ 0,600 = 591Нм. 
 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш пустой (30): 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀в𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 730 ∙ 0,223 + 144 ∙ 0,353 + 47 ∙ 0,358 + 16 ∙ 0,353 + 
 

                                           +11,5 ∙ 0,185 + 99,5 ∙ 0,01− 163 ∙ 0,31− 458 ∙ 0,072 +  
 
                                                          +11 ∙ 0,108 + 12 ∙ 0,358 ≈ 152Нм. 

В поперечно-вертикальной плоскости ковш 
уравновешен (см. рисунок 3). Точка В является 
условным центром масс грунта в проекции на 
горизонтальную плоскость (см. рисунок 4). Мо-
мент, приложенный к ковшу в горизонтальной 
плоскости, когда ковш пустой (29):

 
 

и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 726Н, на левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 812Н. 
Примем коэффициент трения качения между поддерживающими планками и цепями, опорными 
катками и грунтом 𝑓𝑓𝑓𝑓к = 0,05. Тогда минимальное дополнительное горизонтальное усилие для 
перемещения ковша (18): 

                                                          𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 458 ≈ 23Н. 
 
Максимальное дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша (19): 
 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 1538 ≈ 77Н. 
 
Среднее дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 50Н. 

Допустим, что дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша распределено на 
цепи пропорционально нагрузке 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 (20–23): 

 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 23 ≈ 11Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 23 ≈ 12Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 77 ≈ 36Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 77 ≈ 41Н. 
 
Затраты энергии на дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша при 

резании грунта объёмом один кубический метр (24): 
 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢доп = 50 ∙ 133 = 6650Дж м3⁄ . 
 
Суммарная горизонтальная поперечная сила, действующая на ковш и направленная по ходу 

ковша вправо, (25): 
                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 = 454− 40 = 414Н. 
 
Она прижимает ковш к стенке неподрезанного грунта, придавая устойчивость ходу ковша. 

Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
ковша, (26): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 23 = 960Н. 
 
Суммарная максимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

ковша, (27): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 77 = 1014Н. 
 
Суммарная средняя горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения ковша, 

(28): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 144 + 730 + 16 + 47 + 50 = 987Н. 
 
  В поперечно-вертикальной плоскости ковш уравновешен (см. рисунок 3). Точка В является 

условным центром масс грунта в проекции на горизонтальную плоскость (см. рисунок 4). Момент, 
приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш пустой (29): 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀г = 454 ∙ 0,377 + 730 ∙ 0,485 + 144 ∙ 0,495− 40 ∙ 0,109− 

 
                              −47 ∙ 0,005− 16 ∙ 0,02 + 11 ∙ 0,560 − 12 ∙ 0,600 = 591Нм. 
 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш пустой (30): 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀в𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 730 ∙ 0,223 + 144 ∙ 0,353 + 47 ∙ 0,358 + 16 ∙ 0,353 + 
 

                                           +11,5 ∙ 0,185 + 99,5 ∙ 0,01− 163 ∙ 0,31− 458 ∙ 0,072 +  
 
                                                          +11 ∙ 0,108 + 12 ∙ 0,358 ≈ 152Нм. 

 

 
 

и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 726Н, на левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 812Н. 
Примем коэффициент трения качения между поддерживающими планками и цепями, опорными 
катками и грунтом 𝑓𝑓𝑓𝑓к = 0,05. Тогда минимальное дополнительное горизонтальное усилие для 
перемещения ковша (18): 

                                                          𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 458 ≈ 23Н. 
 
Максимальное дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша (19): 
 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 1538 ≈ 77Н. 
 
Среднее дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 50Н. 

Допустим, что дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша распределено на 
цепи пропорционально нагрузке 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 (20–23): 

 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 23 ≈ 11Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 23 ≈ 12Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 77 ≈ 36Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 77 ≈ 41Н. 
 
Затраты энергии на дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша при 

резании грунта объёмом один кубический метр (24): 
 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢доп = 50 ∙ 133 = 6650Дж м3⁄ . 
 
Суммарная горизонтальная поперечная сила, действующая на ковш и направленная по ходу 

ковша вправо, (25): 
                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 = 454− 40 = 414Н. 
 
Она прижимает ковш к стенке неподрезанного грунта, придавая устойчивость ходу ковша. 

Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
ковша, (26): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 23 = 960Н. 
 
Суммарная максимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

ковша, (27): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 77 = 1014Н. 
 
Суммарная средняя горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения ковша, 

(28): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 144 + 730 + 16 + 47 + 50 = 987Н. 
 
  В поперечно-вертикальной плоскости ковш уравновешен (см. рисунок 3). Точка В является 

условным центром масс грунта в проекции на горизонтальную плоскость (см. рисунок 4). Момент, 
приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш пустой (29): 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀г = 454 ∙ 0,377 + 730 ∙ 0,485 + 144 ∙ 0,495− 40 ∙ 0,109− 

 
                              −47 ∙ 0,005− 16 ∙ 0,02 + 11 ∙ 0,560 − 12 ∙ 0,600 = 591Нм. 
 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш пустой (30): 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀в𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 730 ∙ 0,223 + 144 ∙ 0,353 + 47 ∙ 0,358 + 16 ∙ 0,353 + 
 

                                           +11,5 ∙ 0,185 + 99,5 ∙ 0,01− 163 ∙ 0,31− 458 ∙ 0,072 +  
 
                                                          +11 ∙ 0,108 + 12 ∙ 0,358 ≈ 152Нм. 

 

 
 

и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 726Н, на левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 812Н. 
Примем коэффициент трения качения между поддерживающими планками и цепями, опорными 
катками и грунтом 𝑓𝑓𝑓𝑓к = 0,05. Тогда минимальное дополнительное горизонтальное усилие для 
перемещения ковша (18): 

                                                          𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 458 ≈ 23Н. 
 
Максимальное дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша (19): 
 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 1538 ≈ 77Н. 
 
Среднее дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 50Н. 

Допустим, что дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша распределено на 
цепи пропорционально нагрузке 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 (20–23): 

 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 23 ≈ 11Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 23 ≈ 12Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 77 ≈ 36Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 77 ≈ 41Н. 
 
Затраты энергии на дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша при 

резании грунта объёмом один кубический метр (24): 
 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢доп = 50 ∙ 133 = 6650Дж м3⁄ . 
 
Суммарная горизонтальная поперечная сила, действующая на ковш и направленная по ходу 

ковша вправо, (25): 
                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 = 454− 40 = 414Н. 
 
Она прижимает ковш к стенке неподрезанного грунта, придавая устойчивость ходу ковша. 

Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
ковша, (26): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 23 = 960Н. 
 
Суммарная максимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

ковша, (27): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 77 = 1014Н. 
 
Суммарная средняя горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения ковша, 

(28): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 144 + 730 + 16 + 47 + 50 = 987Н. 
 
  В поперечно-вертикальной плоскости ковш уравновешен (см. рисунок 3). Точка В является 

условным центром масс грунта в проекции на горизонтальную плоскость (см. рисунок 4). Момент, 
приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш пустой (29): 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀г = 454 ∙ 0,377 + 730 ∙ 0,485 + 144 ∙ 0,495− 40 ∙ 0,109− 

 
                              −47 ∙ 0,005− 16 ∙ 0,02 + 11 ∙ 0,560 − 12 ∙ 0,600 = 591Нм. 
 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш пустой (30): 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀в𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 730 ∙ 0,223 + 144 ∙ 0,353 + 47 ∙ 0,358 + 16 ∙ 0,353 + 
 

                                           +11,5 ∙ 0,185 + 99,5 ∙ 0,01− 163 ∙ 0,31− 458 ∙ 0,072 +  
 
                                                          +11 ∙ 0,108 + 12 ∙ 0,358 ≈ 152Нм. 

 

 
 

и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 726Н, на левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 812Н. 
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катками и грунтом 𝑓𝑓𝑓𝑓к = 0,05. Тогда минимальное дополнительное горизонтальное усилие для 
перемещения ковша (18): 

                                                          𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 458 ≈ 23Н. 
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Затраты энергии на дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша при 

резании грунта объёмом один кубический метр (24): 
 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢доп = 50 ∙ 133 = 6650Дж м3⁄ . 
 
Суммарная горизонтальная поперечная сила, действующая на ковш и направленная по ходу 

ковша вправо, (25): 
                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 = 454− 40 = 414Н. 
 
Она прижимает ковш к стенке неподрезанного грунта, придавая устойчивость ходу ковша. 

Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
ковша, (26): 
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(28): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 144 + 730 + 16 + 47 + 50 = 987Н. 
 
  В поперечно-вертикальной плоскости ковш уравновешен (см. рисунок 3). Точка В является 

условным центром масс грунта в проекции на горизонтальную плоскость (см. рисунок 4). Момент, 
приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш пустой (29): 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀г = 454 ∙ 0,377 + 730 ∙ 0,485 + 144 ∙ 0,495− 40 ∙ 0,109− 

 
                              −47 ∙ 0,005− 16 ∙ 0,02 + 11 ∙ 0,560 − 12 ∙ 0,600 = 591Нм. 
 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш пустой (30): 
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Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
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                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 77 = 1014Н. 
 
Суммарная средняя горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения ковша, 

(28): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 144 + 730 + 16 + 47 + 50 = 987Н. 
 
  В поперечно-вертикальной плоскости ковш уравновешен (см. рисунок 3). Точка В является 

условным центром масс грунта в проекции на горизонтальную плоскость (см. рисунок 4). Момент, 
приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш пустой (29): 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀г = 454 ∙ 0,377 + 730 ∙ 0,485 + 144 ∙ 0,495− 40 ∙ 0,109− 

 
                              −47 ∙ 0,005− 16 ∙ 0,02 + 11 ∙ 0,560 − 12 ∙ 0,600 = 591Нм. 
 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш пустой (30): 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀в𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 730 ∙ 0,223 + 144 ∙ 0,353 + 47 ∙ 0,358 + 16 ∙ 0,353 + 
 

                                           +11,5 ∙ 0,185 + 99,5 ∙ 0,01− 163 ∙ 0,31− 458 ∙ 0,072 +  
 
                                                          +11 ∙ 0,108 + 12 ∙ 0,358 ≈ 152Нм. 

 

 
 

и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 726Н, на левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 812Н. 
Примем коэффициент трения качения между поддерживающими планками и цепями, опорными 
катками и грунтом 𝑓𝑓𝑓𝑓к = 0,05. Тогда минимальное дополнительное горизонтальное усилие для 
перемещения ковша (18): 

                                                          𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 458 ≈ 23Н. 
 
Максимальное дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша (19): 
 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 1538 ≈ 77Н. 
 
Среднее дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 50Н. 

Допустим, что дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша распределено на 
цепи пропорционально нагрузке 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 (20–23): 

 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 23 ≈ 11Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 23 ≈ 12Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 77 ≈ 36Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 77 ≈ 41Н. 
 
Затраты энергии на дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша при 

резании грунта объёмом один кубический метр (24): 
 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢доп = 50 ∙ 133 = 6650Дж м3⁄ . 
 
Суммарная горизонтальная поперечная сила, действующая на ковш и направленная по ходу 

ковша вправо, (25): 
                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 = 454− 40 = 414Н. 
 
Она прижимает ковш к стенке неподрезанного грунта, придавая устойчивость ходу ковша. 

Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
ковша, (26): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 23 = 960Н. 
 
Суммарная максимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

ковша, (27): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 77 = 1014Н. 
 
Суммарная средняя горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения ковша, 

(28): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 144 + 730 + 16 + 47 + 50 = 987Н. 
 
  В поперечно-вертикальной плоскости ковш уравновешен (см. рисунок 3). Точка В является 

условным центром масс грунта в проекции на горизонтальную плоскость (см. рисунок 4). Момент, 
приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш пустой (29): 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀г = 454 ∙ 0,377 + 730 ∙ 0,485 + 144 ∙ 0,495− 40 ∙ 0,109− 

 
                              −47 ∙ 0,005− 16 ∙ 0,02 + 11 ∙ 0,560 − 12 ∙ 0,600 = 591Нм. 
 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш пустой (30): 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀в𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 730 ∙ 0,223 + 144 ∙ 0,353 + 47 ∙ 0,358 + 16 ∙ 0,353 + 
 

                                           +11,5 ∙ 0,185 + 99,5 ∙ 0,01− 163 ∙ 0,31− 458 ∙ 0,072 +  
 
                                                          +11 ∙ 0,108 + 12 ∙ 0,358 ≈ 152Нм. 

 

 
 

и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 726Н, на левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 812Н. 
Примем коэффициент трения качения между поддерживающими планками и цепями, опорными 
катками и грунтом 𝑓𝑓𝑓𝑓к = 0,05. Тогда минимальное дополнительное горизонтальное усилие для 
перемещения ковша (18): 

                                                          𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 458 ≈ 23Н. 
 
Максимальное дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша (19): 
 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 1538 ≈ 77Н. 
 
Среднее дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 50Н. 

Допустим, что дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша распределено на 
цепи пропорционально нагрузке 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 (20–23): 

 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 23 ≈ 11Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 23 ≈ 12Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 77 ≈ 36Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 77 ≈ 41Н. 
 
Затраты энергии на дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша при 

резании грунта объёмом один кубический метр (24): 
 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢доп = 50 ∙ 133 = 6650Дж м3⁄ . 
 
Суммарная горизонтальная поперечная сила, действующая на ковш и направленная по ходу 

ковша вправо, (25): 
                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 = 454− 40 = 414Н. 
 
Она прижимает ковш к стенке неподрезанного грунта, придавая устойчивость ходу ковша. 

Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
ковша, (26): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 23 = 960Н. 
 
Суммарная максимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

ковша, (27): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 77 = 1014Н. 
 
Суммарная средняя горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения ковша, 

(28): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 144 + 730 + 16 + 47 + 50 = 987Н. 
 
  В поперечно-вертикальной плоскости ковш уравновешен (см. рисунок 3). Точка В является 

условным центром масс грунта в проекции на горизонтальную плоскость (см. рисунок 4). Момент, 
приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш пустой (29): 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀г = 454 ∙ 0,377 + 730 ∙ 0,485 + 144 ∙ 0,495− 40 ∙ 0,109− 

 
                              −47 ∙ 0,005− 16 ∙ 0,02 + 11 ∙ 0,560 − 12 ∙ 0,600 = 591Нм. 
 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш пустой (30): 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀в𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 730 ∙ 0,223 + 144 ∙ 0,353 + 47 ∙ 0,358 + 16 ∙ 0,353 + 
 

                                           +11,5 ∙ 0,185 + 99,5 ∙ 0,01− 163 ∙ 0,31− 458 ∙ 0,072 +  
 
                                                          +11 ∙ 0,108 + 12 ∙ 0,358 ≈ 152Нм. 

 

 
 

и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 726Н, на левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 812Н. 
Примем коэффициент трения качения между поддерживающими планками и цепями, опорными 
катками и грунтом 𝑓𝑓𝑓𝑓к = 0,05. Тогда минимальное дополнительное горизонтальное усилие для 
перемещения ковша (18): 

                                                          𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 458 ≈ 23Н. 
 
Максимальное дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша (19): 
 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,05 ∙ 1538 ≈ 77Н. 
 
Среднее дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 50Н. 

Допустим, что дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша распределено на 
цепи пропорционально нагрузке 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 (20–23): 

 
                                                         𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 23 ≈ 11Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 23 ≈ 12Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 0,472 ∙ 77 ≈ 36Н. 
 
                                                        𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 0,528 ∙ 77 ≈ 41Н. 
 
Затраты энергии на дополнительное горизонтальное усилие для перемещения ковша при 

резании грунта объёмом один кубический метр (24): 
 
                                                          𝑢𝑢𝑢𝑢доп = 50 ∙ 133 = 6650Дж м3⁄ . 
 
Суммарная горизонтальная поперечная сила, действующая на ковш и направленная по ходу 

ковша вправо, (25): 
                                                                   𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 = 454− 40 = 414Н. 
 
Она прижимает ковш к стенке неподрезанного грунта, придавая устойчивость ходу ковша. 

Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
ковша, (26): 

                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 23 = 960Н. 
 
Суммарная максимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

ковша, (27): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144 + 730 + 16 + 47 + 77 = 1014Н. 
 
Суммарная средняя горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения ковша, 

(28): 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚ср = 144 + 730 + 16 + 47 + 50 = 987Н. 
 
  В поперечно-вертикальной плоскости ковш уравновешен (см. рисунок 3). Точка В является 

условным центром масс грунта в проекции на горизонтальную плоскость (см. рисунок 4). Момент, 
приложенный к ковшу в горизонтальной плоскости, когда ковш пустой (29): 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀г = 454 ∙ 0,377 + 730 ∙ 0,485 + 144 ∙ 0,495− 40 ∙ 0,109− 

 
                              −47 ∙ 0,005− 16 ∙ 0,02 + 11 ∙ 0,560 − 12 ∙ 0,600 = 591Нм. 
 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш пустой (30): 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀в𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 730 ∙ 0,223 + 144 ∙ 0,353 + 47 ∙ 0,358 + 16 ∙ 0,353 + 
 

                                           +11,5 ∙ 0,185 + 99,5 ∙ 0,01− 163 ∙ 0,31− 458 ∙ 0,072 +  
 
                                                          +11 ∙ 0,108 + 12 ∙ 0,358 ≈ 152Нм. 

Момент, приложенный к ковшу в продоль-
но-вертикальной плоскости, когда ковш пол-
ный (31):

 
 
 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш полный (31): 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀в𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 = 730 ∙ 0,223 + 144 ∙ 0,353 + 47 ∙ 0,358 + 16 ∙ 0,353 + 
 
                                 +11,5 ∙ 0,185 + 99,5 ∙ 0,01− 163 ∙ 0,31− 1538 ∙ 0,072 + 
 
                                                      +36 ∙ 0,108 + 41 ∙ 0,358 ≈ 67Нм. 
 
По мере наполнения ковша момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной 

плоскости, уменьшается. Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, 
уравновешивается преимущественно натяжением цепей, поддерживающими планками и частично 
опорными катками. 

Суммарная энергия на перемещение ковша при резании грунта объёмом один кубический метр, 
без учёта затрат энергии на процесс резания,  (32): 

 
                                             𝑢𝑢𝑢𝑢к = 2274 + 3990 + 6650 = 12917Дж м3⁄ . 
 
Суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольным ножом, правым ножом, 

нижним ножом была вычислена ранее [1, 2, 3]. Общие затраты энергии на резание грунта объёмом 
один кубический метр (33): 

 
                                 𝑢𝑢𝑢𝑢к−гр = 20000 + 71282 + 4740 + 12917 ≈ 108840Дж м3⁄ . 
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Суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольным ножом, правым ножом, 

нижним ножом была вычислена ранее [1, 2, 3]. Общие затраты энергии на резание грунта объёмом 
один кубический метр (33): 

 
                                 𝑢𝑢𝑢𝑢к−гр = 20000 + 71282 + 4740 + 12917 ≈ 108840Дж м3⁄ . 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
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рывного действия для формирования подсти-
лающего слоя автодорог отрезанным грунтом 
происходит скручивание и сдвиг отрезанного 
пласта, которые способствуют его разруше-
нию на фрагменты. В поперечно-вертикаль-
ной плоскости ковш уравновешен. Момент, 
приложенный к ковшу в продольно-верти-
кальной плоскости, уравновешивается эле-
ментами конструкции агрегата. Проекции сил 
в продольно-вертикальной плоскости, прило-
женных к ковшу, позволят определить суммар-
ные силы тяги цепей.

Суммарная энергия на перемещение ков-
ша, без учёта затрат энергии на процесс реза-
ния, включает затраты энергии: на ускорение 
грунта ковшом, на преодоление трения ниж-
ней плоскости ковша о грунт, на дополнитель-
ное горизонтальное усилие для перемещения 
ковша, обусловленное трением в элементах 
конструкции. Она составляет 

 
 
 
Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, когда ковш полный (31): 
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                                 +11,5 ∙ 0,185 + 99,5 ∙ 0,01− 163 ∙ 0,31− 1538 ∙ 0,072 + 
 
                                                      +36 ∙ 0,108 + 41 ∙ 0,358 ≈ 67Нм. 
 
По мере наполнения ковша момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной 

плоскости, уменьшается. Момент, приложенный к ковшу в продольно-вертикальной плоскости, 
уравновешивается преимущественно натяжением цепей, поддерживающими планками и частично 
опорными катками. 

Суммарная энергия на перемещение ковша при резании грунта объёмом один кубический метр, 
без учёта затрат энергии на процесс резания,  (32): 
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Суммарная энергия, необходимая для резания грунта консольным ножом, правым ножом, 

нижним ножом была вычислена ранее [1, 2, 3]. Общие затраты энергии на резание грунта объёмом 
один кубический метр (33): 

 
                                 𝑢𝑢𝑢𝑢к−гр = 20000 + 71282 + 4740 + 12917 ≈ 108840Дж м3⁄ . 
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АННОТАЦИЯ
Введение. В статье рассматриваются инновационные и информационные технологии, система иден-
тификации, целью применения которых является повышение эффективности эксплуатации карьер-
ного транспорта. Разработан алгоритм работы автотранспорта в карьере в имитационной модели. 
Представлена методика расчета рационального количества карьерного транспорта по перевозке желе-
зорудного сырья с места добычи в карьере на временный пункт хранения.
Методы и материалы. Для управления процессом транспортирования на ГОКах требуется примене-
ние усовершенствованных методов и способов оптимизации транспортных потоков по снижению за-
трат в системе «карьер-склад/обогатительная фабрика-производство», учитывающие динамичность 
процессов. Для повышения эффективности эксплуатации карьерного транспорта требуется приме-
нение инновационных и информационных технологий, системы идентификации. В качестве научно-ме-
тодического подхода используется предварительная регистрация карьерного транспорта и фиксация 
времени процессов погрузки-разгрузки, перемещения груза. Для организации работы процесса транспор-
тирования необходима разработка алгоритма работы карьерного транспорта в имитационной моде-
ли, который позволит осуществить сбор информации о состоянии всех временных пунктов хранения, 
продолжительность операций процесса перевозки и др. Внедрение результатов использования методи-
ки расчета рационального количества автотранспортных средств позволяет достичь эффективного 
процесса транспортирования железорудного сырья из карьера на временный пункт хранения.
Результаты. Авторами разработаны научно-методические подходы для повышения эффективности 
эксплуатации карьерного транспорта. 
Заключение. Проведены исследования организации работы процесса транспортирования железорудно-
го сырья на горно-обогатительном комбинате. Сделан вывод о необходимости разработки научно-ме-
тодических подходов для повышения эксплуатации карьерного транспорта. Разработан алгоритм 
работы карьерного транспорта в имитационной модели, который позволяет учитывать влияние си-
стемы управления и распределения самосвалов на количество экскаваторов и своевременную подачу са-
мосвалов к пунктам хранения. Представлена методика расчета рационального количества карьерного 
транспорта по перевозке железорудного сырья.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: карьер, железорудное сырье, карьерный транспорт, процесс транспортирования, 
эксплуатация карьерного транспорта. 
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ABSTRACT
Introduction. The article discusses innovative and information technologies, an identification system, the purpose 
of which is to increase the efficiency of the operation of open pit transport. An algorithm for the operation of vehicles 
in a quarry in a simulation model has been developed. The method of calculating the rational amount of quarry 
transport for the transportation of iron ore from the place of extraction in the quarry to a temporary storage point is 
presented.
Methods and materials. To manage the transportation process at GOK, it is required to use improved methods 
and methods for optimizing transport flows to reduce costs in the system “quarry-warehouse / processing plant-
production”, taking into account the dynamics of processes. To increase the efficiency of the operation of open-pit 
vehicles, the use of innovative and information technologies, an identification system is required. As a scientific 
and methodological approach, preliminary registration of open pit transport and fixing the time of loading and 
unloading processes, cargo movement are used. To organize the operation of the transportation process, it is 
necessary to develop an algorithm for the operation of open pit transport in a simulation model, which will allow 
collecting information about the state of all temporary storage points, the duration of the transportation process, etc. 
The implementation of the results of using the methodology for calculating a rational number of vehicles allows to 
achieve an effective raw materials from the quarry to a temporary storage point.
Results. The authors have developed scientific and methodological approaches to improve the efficiency of mining 
transport operation.
Conclusion. Research of the organization of work of the process of transportation of iron ore raw materials at 
the mining and processing plant has been carried out. It is concluded that it is necessary to develop scientific and 
methodological approaches to improve the operation of open pit transport. An algorithm for the operation of open 
pit transport in a simulation model has been developed, which allows taking into account the influence of the control 
and distribution system of dump trucks on the number of excavators and the timely delivery of dump trucks to 
storage points. The method of calculating the rational amount of quarry transport for the transportation of iron ore 
raw materials is presented.
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ВВЕДЕНИЕ
Карьерный транспорт играет ключевую 

роль в производственных процессах добычи 
полезных ископаемых в карьерах горно-обо-
гатительных комбинатов. Проблема перевозки 
полезных ископаемых, создание рациональ-
ных маршрутов остается наиболее значимой 
для горно-обогатительных комбинатов [1].

В процессе транспортирования железоруд-
ного сырья возникает ряд проблем, связанных 
с техническим состоянием транспорта, до-
рожным полотном, выбором маршрутизации 
движения, состоянием работников, инфор-
мационным обеспечением и др. Реализация 
металлизированной продукции зависит от 
сроков перевозки, ассортимента, сезонности, 
эластичности спроса, а также от ограниче-
ний, налагаемых заказчиком. Для наиболее 
эффективного управления транспортно-логи-
стическими процессами по перевозке желез-
ной руды из карьера на промежуточный или 
усредненный склад, обогатительную фабрику 
необходимо применять усовершенствованные 
методы и способы оптимизации транспорт-
ных потоков по снижению затрат в системе 
«карьер-склад/ обогатительная фабрика-про-
изводство», учитывающие динамичность про-
цессов [2].

Технологический процесс добычи железо-
рудного сырья может сопровождаться различ-
ными сбоями и нарушениями в работе, а также 
остановкой всего процесса добычи, связанны-
ми с возникновением неточностей и ошибка-
ми в процессе транспортирования карьерным 
транспортом. Для решения возникающих про-
блем, связанных с повышением эффектив-
ности эксплуатации карьерного транспорта, 
требуется разработка научно-методических 
подходов и их применение в организации про-
цесса перевозки железорудного сырья карьер-
ным транспортом от места добычи до фабри-
ки производства или склада [3]. 

Карьерный транспорт является связующим 
элементом в технологическом процессе про-
изводства добычи железорудного сырья, ко-
торый обеспечивает движение сырья на всех 
этапах производства вплоть до получения 
готовой продукции. Эксплуатация карьерного 
транспорта позволяет уменьшить временные 
затраты на добычу сырья и изготовление по-
лучаемых из него продуктов, а также снизить 
материальные затраты за счет изменения сро-
ков доставки в пункт назначения карьерным 
транспортом [4]. 

Повышение эффективности эксплуатации 
карьерного транспорта, сохранность пере-

возимого груза, обеспечение бесперебойной 
работы цепочки «экскаватор-самосвал», обе-
спечение долговечности и работоспособности 
узлов и агрегатов транспорта являются целью 
технологического процесса транспортирова-
ния любого горно-обогатительного предприя-
тия [5].

Добыча железорудного сырья осущест-
вляется на постоянной основе, регулярно. 
В момент добычи залежей горнорудных по-
род задействовано большое количество ав-
тотранспортных средств, каждое из которых 
выполняет свои функции в выполнении про-
изводственного процесса. В связи с этим не-
посредственно в месте добычи и на времен-
ных пунктах хранения могут возникать застои 
транспорта. Для этого требуется координация 
режимов работы транспорта и определение 
промежуточного интервала работы между экс-
каватором и самосвалом. Длительность ожи-
дания погрузки-разгрузки может быть различ-
на и зависит от разных факторов [6].

Увеличение длительности простоя может 
привести к негативным последствиям и нару-
шениям процесса транспортирования желе-
зорудного сырья и всего процесса добычи в 
целом. Ухудшение экологической обстановки, 
снижение пропускной способности, появление 
отказов и неисправностей автотранспортных 
средств, появление аварийных ситуаций, воз-
никновение скопления нескольких самосвалов 
в одной точке с целью ожидания погрузки-раз-
грузки – все это можно отнести к наиболее рас-
пространенным нарушениям работы процесса 
транспортирования. При появлении подобных 
сбоев горно-обогатительные комбинаты при-
меняют различные способы для устранения 
ошибок в работе, что может предотвратить по-
явление убытков. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Устранение всех негативных последствий и 

нарушений в работе процесса транспортиро-
вания может быть достигнуто разработкой и 
применением научно-методических подходов 
для повышения эффективности эксплуатации 
карьерного транспорта.

К основной проблеме простоев транспор-
та можно отнести единовременное прибытие 
самосвалов к пункту хранения, возникновение 
очередей в зонах разгрузки.

Для минимизации времени ожидания само-
свалом требуется определение времени, вы-
деляемого на все операции, связанные с по-
грузкой-разгрузкой, длительностью перевозки, 
оформлением документации. Определение 
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временных интервалов позволит снизить вре-
мя ожидания. Необходимо учитывать зави-
симость максимального времени ожидания 
автотранспортом и количество этого автотран-
спорта. С учетом полученного времени можно 
рассчитать оптимальное количество самосва-
лов, приходящихся на один экскаватор, и вре-
мя подачи самосвала к экскаватору, времен-
ному пункту хранения (складу) или напрямую 
к обогатительной фабрике [7]. 

Время ожидания самосвалов зависит от 
количества экскаваторов, количества пунктов 
хранения, зон погрузки-разгрузки. Повыше-
ние эффективности эксплуатации карьерного 
транспорта требует анализа уже существую-
щих методик и разработку научно-методических 
подходов с целью ускорения погрузочно-разгру-
зочных работ и предотвращения возникновения 
сбоев в процессе транспортирования. 

Для снижения времени ожидания требует-
ся организация быстрого приема железоруд-
ного сырья в пунктах хранения с применением 
технологичного оборудования и весового кон-
троля. 

Основные направления сокращения вре-
мени простоя автотранспорта:

1. Наличие зон стоянок для самосвалов, 
ожидающих погрузку-разгрузку.

2. Наличие требуемого количества скла-
дов.

3. Наличие необходимого количества са-
мосвалов.

Повышение качества работы процесса 
транспортирования происходит путем приме-
нения интенсивных методов (рисунок 1). Тре-
буется оптимизация всех операций процесса 
транспортирования и автоматизация техноло-
гических процессов производства. Повыше-
ние эффективности эксплуатации карьерного 
транспорта может быть достигнуто путем при-
менения инновационных технологий различ-
ной направленности. 

К информационным системам, повышаю-
щим эффективность эксплуатации карьерного 
транспорта, можно отнести:

1. Электронный документооборот. Позво-
ляет своевременно оформить необходимые 
документы по транспортировке железорудного 
сырья начиная со склада и до обогатительной 
фабрики.

2. Обмен данными в режиме онлайн. По-
зволяет передать информацию заранее и в 
кратчайшие сроки о транспортировке железо-
рудного сырья.

3. Электронная система планирования и 
управления операциями процесса транспорти-

рования. К ним относят движение самосвалов, 
работу экскаваторов, планирование загрузки 
самосвалов, функционирование временных 
пунктов хранения, управление человеческими 
и материальными ресурсами в оперативном 
режиме.

4. Интеллектуальные системы управле-
ния процесса транспортирования с возмож-
ностью контроля движения каждой единицы 
транспорта [8].

Погрузка-разгрузка должна осуществлять-
ся настолько быстро и отлажено, чтобы све-
сти к минимуму время пребывания самосвала 
в месте добычи сырья и пункте его хранения. 

К уже существующим информационным 
системам можно отнести CITOS (система 
планирования операций), CIMOS (система 
управления и планирования движения авто-
транспорта); TradeNet (система оформления 
транспортных документов) и др. [9, 10].

Технологии интенсификации производства 
включают в себя:

1. Автоматизированное управление ав-
тотранспортом.

2. Роботизация технологических процес-
сов погрузки-разгрузки, движение автотран-
спорта.

3. Автоматическое распознавание авто-
транспорта.

4. Оптимизация работы складов.
Интенсификация производства подразуме-

вает контроль перемещения железорудного 
сырья по территории карьера и за его пре-
делами с помощью беспилотных устройств, 
управляемых компьютерной системой [11].

Технологии по обеспечению безопасности 
включают в себя такие инновационные реше-
ния как:

1. Система автоматической идентифика-
ции автотранспорта и управление ими с помо-
щью интеллектуальных устройств.

2. Интегрированная система контроля 
доступа на территорию ГОК карьерного авто-
транспорта и сотрудников.

3. Применение системы идентификации 
для контроля за движением автотранспорта.

4. Использование фото и видеофикса-
ции.

Управленческие технологии включают в 
себя:

1. Постоянный контроль за сотрудника-
ми.

2. Управление качеством деятельности 
сотрудников путем применения мотивации 
персонала.

3. Стимулирование деятельности персо-
нала.
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Рисунок 1 – Инновационные технологии 
 

Figure 1 – Innovative technology 
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4. Финансовый менеджмент и создание 
особых экономических зон на территории ГОК.

К информационным технологиям, применя-
емым для повышения эффективности карьер-
ного транспорта, относятся (рисунок 2):

1. Геоинформационные системы. Для 
планирования маршрутов, навигации и расче-
та транспортных расходов используются гео-
информационные системы (ГИС). С помощью 
ГИС можно составлять маршруты, оценивать 
время их прохождения с учетом ограничений, 
определять транспортные издержки.

2. Электронные системы. Автоматизация 
оформления документов, электронный доку-

ментооборот, удаленный доступ к докумен-
там, оперативный обмен информацией межу 
сотрудниками, управленческий учет [12,13].

3. Телематические системы связи. К ним 
можно отнести средства навигации монито-
ринга и позиционирования. Данные системы 
позволяют выполнять функции диспетчерско-
го управления и контролировать операции 
процесса транспортирования железорудного 
сырья до временного пункта хранения или 
обогатительной фабрики [14]. К основным 
функциям телематических систем связи отно-
сятся: 

- прием заказов на выполнение перевозки;
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
К разработке научно-методических подходов по повышению эффективности эксплуатации 

карьерного автотранспорта можно отнести создание системы предварительной регистрации. Такая 
система позволяет по образцу электронной очереди контролировать время прибытия самосвалов в 
пункты разгрузки, исключая время ожидания. Это позволит оптимизировать процесс разгрузки 
железорудного сырья, структурировать движение самосвалов по карьеру и иметь необходимую 
актуальную информацию о состоянии процесса транспортирования. 

Применение инновационных технологий при эксплуатации карьерного транспорта требует 
значительных затрат, но при этом позволяет в дальнейшем снизить материальные и временные 
ресурсы.  

Для повышения эффективности эксплуатации карьерного автотранспорта требуется также 
применение информационных технологий, которые позволяют обеспечить быстрый обмен 
информацией, высокую скорость реакции на спрос металлизированной продукции, равномерность и 
ритмичность поставок готовой продукции, сокращение затрат на изготовлении продукции, повышение 
интенсивности выполнения заказов и др. [16].  

С целью улучшения работы транспортного комплекса ГОК требуется организация стоянок 
самосвалов возле пунктов хранения и обогатительной фабрики, что позволит исключить ограничение 
доступности подъезжающего для разгрузки транспорта [17].  

Организация работы процесса транспортирования сопровождается простоями автотранспорта у 
одних пунктов хранения, в том время как на другом пункте может быть свободно. Для решения 
данной проблемы требуется сбор информации о состоянии всех временных пунктов хранения, 
продолжительность операций процесса перевозки и др.  
 
ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Прежде чем внедрить научно-методические подходы, необходимо определить алгоритм работы 

самосвалов в карьере, представленный на рисунке 4, и произвести расчеты рационального 
количества автотранспортных средств для перевозки железорудного сырья в карьере. Изначально 
самосвал прибывает к месту добычи, работы экскаватора. В это время необходимые сведения 
передаются в диспетчерский пункт. В дальнейшем производится загрузка самосвала сырьем и его 
перемещение к месту разгрузки [18]. Если требуется доставка железорудного сырья непосредственно 
на обогатительную фабрику, то самосвал отправляется на фабрику или же к ближайшему складу в 
зависимости от удаленности места добычи в карьере. По прибытию в пункт назначения производится 
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К информационным технологиям, применяемым для повышения эффективности карьерного 
транспорта, относятся (рисунок 2): 

1. Геоинформационные системы. Для планирования маршрутов, навигации и расчета 
транспортных расходов используются геоинформационные системы (ГИС). С помощью ГИС можно 
составлять маршруты, оценивать время их прохождения с учетом ограничений, определять 
транспортные издержки. 

2. Электронные системы. Автоматизация оформления документов, электронный 
документооборот, удаленный доступ к документам, оперативный обмен информацией межу 
сотрудниками, управленческий учет [12,13]. 

3. Телематические системы связи. К ним можно отнести средства навигации мониторинга и 
позиционирования. Данные системы позволяют выполнять функции диспетчерского управления и 
контролировать операции процесса транспортирования железорудного сырья до временного пункта 
хранения или обогатительной фабрики [14]. К основным функциям телематических систем связи 
относятся:  

- прием заказов на выполнение перевозки; 
- своевременное прибытие к зонам погрузки-разгрузки; 
- регулирование работы склада; 
- контроль ГСМ на протяжении всего маршрута перевозки. 
В качестве научно-методического подхода по повышению эффективности эксплуатации 

автомобильного карьерного транспорта рассмотрим систему идентификации (рисунок 3). Область 
применения данной системы позволяет: 
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- своевременное прибытие к зонам погруз-
ки-разгрузки;

- регулирование работы склада;
- контроль ГСМ на протяжении всего марш-

рута перевозки.
В качестве научно-методического подхода 

по повышению эффективности эксплуатации 
автомобильного карьерного транспорта рас-
смотрим систему идентификации (рисунок 3). 
Область применения данной системы позво-
ляет:

1. Передвижение карьерного автотран-
спорта по территории ГОК.

2. Идентификация самосвалов, позво-
ляющая определить количество перевозимо-
го сырья данным самосвалов и зоны погруз-
ки-разгрузки железной руды.

3. Идентификация сырья. Определение 
количества сырья, находящегося в кузове са-
мосвала, уровень загруженности и временный 
пункт хранения.

4. Компьютерное управление в опера-
тивном режиме. Выбор пункта разгрузки, оче-
редность разгрузки самосвала, считывание 
состояния и количества сырья и т.д.

5. Определение местонахождения кон-
кретных единиц техники. Благодаря системе 
идентификации существует возможность уда-
ленного контроля над автомобилями и погру-
зочно-разгрузочной работой [15].

РЕЗУЛЬТАТЫ
К разработке научно-методических подхо-

дов по повышению эффективности эксплуата-
ции карьерного автотранспорта можно отнести 
создание системы предварительной регистра-
ции. Такая система позволяет по образцу 
электронной очереди контролировать время 
прибытия самосвалов в пункты разгрузки, ис-
ключая время ожидания. Это позволит опти-
мизировать процесс разгрузки железорудного 
сырья, структурировать движение самосвалов 
по карьеру и иметь необходимую актуальную 
информацию о состоянии процесса транспор-
тирования.

Применение инновационных технологий 
при эксплуатации карьерного транспорта тре-
бует значительных затрат, но при этом позво-
ляет в дальнейшем снизить материальные и 
временные ресурсы. 

Для повышения эффективности эксплуа-
тации карьерного автотранспорта требуется 
также применение информационных техноло-
гий, которые позволяют обеспечить быстрый 
обмен информацией, высокую скорость реак-
ции на спрос металлизированной продукции, 
равномерность и ритмичность поставок гото-

вой продукции, сокращение затрат на изготов-
лении продукции, повышение интенсивности 
выполнения заказов и др. [16]. 

С целью улучшения работы транспортного 
комплекса ГОК требуется организация стоянок 
самосвалов возле пунктов хранения и обога-
тительной фабрики, что позволит исключить 
ограничение доступности подъезжающего для 
разгрузки транспорта [17]. 

Организация работы процесса транспор-
тирования сопровождается простоями авто-
транспорта у одних пунктов хранения, в том 
время как на другом пункте может быть сво-
бодно. Для решения данной проблемы требу-
ется сбор информации о состоянии всех вре-
менных пунктов хранения, продолжительность 
операций процесса перевозки и др. 

ОБСУЖДЕНИЕ
Прежде чем внедрить научно-методиче-

ские подходы, необходимо определить алго-
ритм работы самосвалов в карьере, представ-
ленный на рисунке 4, и произвести расчеты 
рационального количества автотранспортных 
средств для перевозки железорудного сырья 
в карьере. Изначально самосвал прибывает 
к месту добычи, работы экскаватора. В это 
время необходимые сведения передаются 
в диспетчерский пункт. В дальнейшем про-
изводится загрузка самосвала сырьем и его 
перемещение к месту разгрузки [18]. Если 
требуется доставка железорудного сырья не-
посредственно на обогатительную фабрику, то 
самосвал отправляется на фабрику или же к 
ближайшему складу в зависимости от удален-
ности места добычи в карьере. По прибытию 
в пункт назначения производится разгрузка 
самосвала. Далее он отправляется либо на 
стоянку в зону ожидания, либо повторно для 
загрузки в карьер. В это время вся информа-
ция о проводимых операциях передается в 
диспетчерский пункт. Затем проводится про-
верка сырья, взвешивание и завершение по-
грузочно-разгрузочных работ самосвалом. 

Алгоритм работы самосвалов в имитацион-
ной модели включает в себя:

1. Определение времени прибытия са-
мосвала.

2. Определение состояния и количества 
сырья.

3. Контроль всех проводимых операций 
процесса перевозки.

4. Погрузочно-разгрузочные работы са-
мосвала.

5. Передача информации в диспетчер-
ский пункт.
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6. Определение времени окончания ра-
бот самосвалом [19].

На примере методики расчета рациональ-
ного количества автотранспортных средств, 
автором которой является К.С. Есин, рассмо-
трим транспортирование железорудного сы-
рья из карьера на временный пункт хранения. 
Решение оптимальных планов перевозки сы-
рья и распределения транспортных потоков 

среди временных пунктов хранения или скла-
дов требует минимизации суммы расходов 
на перевозку. Целочисленная производствен-
но-транспортная модель определяет объе-
мы транспортировки железорудного сырья от 
экскаваторов на временный пункт хранения, 
рассматривает операции по добыче и пере-
возке сырья как единый и неделимый процесс, 
позволяет за счет рационального распределе-
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ния транспортных потоков добываемого сы-
рья снизить затраты на перевозку. На основе 
рассмотренной им модели постановка задачи 
для расчета рационального количества авто-
транспортных средств для перевозки железо-
рудного сырья в карьере формулируется так: 
необходимо найти требуемое количество ав-
тотранспортных средств, которые работают в 
составе звена «самосвал-экскаватор», достав-
ляющих сырье от экскаватора на временный 
пункт хранения, при этом необходимо учиты-
вать технические характеристики экскаватора 
и грузоподъемность каждой марки самосвала. 
Модель обеспечивает максимальную приспо-
собленность к реальным условиям процесса 
добычи и перевозки сырья в зависимости от 
объема кузова автосамосвалов и характери-
зуется производительностью экскаваторов. 
Данные величины применяются в расчетах 
для определения рационального количества 
автотранспортных средств [20].

Факторы для разработки модели: 
• модель работы транспортирования 

железорудного сырья ориентирована приме-
нительно только к перевозке полезных ископа-
емых; 

• прибытие автотранспорта на времен-
ный пункт хранения равномерное по часам 
смены и не должно превышать его часовую 
пропускную способность; 

• автотранспортные средства работают 
с максимально возможной производительно-
стью; 

• работа автосамосвалов не оценивает-
ся (это отдельная задача) [20]. 

Снижение себестоимости перевозок желе-
зорудного сырья с участка на временный пункт 
хранения ставится как задача минимизации 
требуемого количества автотранспорта (Aisj): 
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На примере методики расчета рационального количества автотранспортных средств, автором 
которой является К.С. Есин, рассмотрим транспортирование железорудного сырья из карьера на 
временный пункт хранения. Решение оптимальных планов перевозки сырья и распределения 
транспортных потоков среди временных пунктов хранения или складов требует минимизации суммы 
расходов на перевозку. Целочисленная производственно-транспортная модель определяет объемы 
транспортировки железорудного сырья от экскаваторов на временный пункт хранения, рассматривает 
операции по добыче и перевозке сырья как единый и неделимый процесс, позволяет за счет 
рационального распределения транспортных потоков добываемого сырья снизить затраты на 
перевозку. На основе рассмотренной им модели постановка задачи для расчета рационального 
количества автотранспортных средств для перевозки железорудного сырья в карьере формулируется 
так: необходимо найти требуемое количество автотранспортных средств, которые работают в составе 
звена «самосвал-экскаватор», доставляющих сырье от экскаватора на временный пункт хранения, 
при этом необходимо учитывать технические характеристики экскаватора и грузоподъемность каждой 
марки самосвала. Модель обеспечивает максимальную приспособленность к реальным условиям 
процесса добычи и перевозки сырья в зависимости от объема кузова автосамосвалов и 
характеризуется производительностью экскаваторов. Данные величины применяются в расчетах для 
определения рационального количества автотранспортных средств [20]. 

Факторы для разработки модели:  
 модель работы транспортирования железорудного сырья ориентирована применительно 

только к перевозке полезных ископаемых;  
 прибытие автотранспорта на временный пункт хранения равномерное по часам смены и не 

должно превышать его часовую пропускную способность;  
 автотранспортные средства работают с максимально возможной производительностью;  
 работа автосамосвалов не оценивается (это отдельная задача) [20].  
Снижение себестоимости перевозок железорудного сырья с участка на временный пункт хранения 

ставится как задача минимизации требуемого количества автотранспорта (Aisj):  
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 автотранспортные средства работают с максимально возможной производительностью;  
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звена «самосвал-экскаватор», доставляющих сырье от экскаватора на временный пункт хранения, 
при этом необходимо учитывать технические характеристики экскаватора и грузоподъемность каждой 
марки самосвала. Модель обеспечивает максимальную приспособленность к реальным условиям 
процесса добычи и перевозки сырья в зависимости от объема кузова автосамосвалов и 
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 работа автосамосвалов не оценивается (это отдельная задача) [20].  
Снижение себестоимости перевозок железорудного сырья с участка на временный пункт хранения 
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В расчетах требуемого количества автотранспортных средств для транспортировки сырья с 

участков необходимо учитывать производительность экскаватора, поэтому сначала производим 
расчет чистого времени цикла для экскаватора 
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−ц– чистое время цикла экскаватора, ч;  
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𝜂𝜂𝜂𝜂б– корректировочный коэффициент использования ковша экскаватора, 0,95–1,1;  

b – производительность экскаватора, кг/с;  
кb – коэффициент использования производительности экскаватора, 0,8–1,0;  

d – отношение массы окатышей к массе сырья.  
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где 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑛𝑛𝑛𝑛– пропускная способность экскаватора, кг/с [20]. 

На горно-добывающих комбинатах при планировании процесса транспортирования требуемое 
количество автотранспорта определяется в зависимости от суточного объема добычи с учетом 
возможности применения существующих способов перевозки, что очень часто приводит к неточному 
определению (завышению или занижению) требуемого количества автотранспортных средств, на 
работу которых выделяются неоправданно завышенные материальные и трудовые ресурсы, в 
последующем такие ГОКи показывают невысокие показатели работы системы в целом [20]. 

Предполагаемое количество автотранспортных средств при перевозке железорудного сырья от 
экскаватора в процессе перевозки рассчитывается на основе равенства суммарной добычи сырья 
экскаваторами и эксплуатационными возможностями автосамосвалов. При этом учитывается 
разномарочный состав автотранспортных средств и экскаваторов с их различными техническими 
характеристиками [20].  

Описанная зависимость представлена по формулам: 
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где 𝑥𝑥𝑥𝑥1,𝑥𝑥𝑥𝑥2, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 – количество автотранспортных средств каждой модели, шт;  
𝑞𝑞𝑞𝑞1, 𝑞𝑞𝑞𝑞2, 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 – грузоподъемность автотранспортного средства соответствующей марки, т;  

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘 – масса сырья, добытая экскаватором, работающим на участке, т [20].  
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Количество автотранспортных средств находим по формуле 
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Величины с индексами определяются исходя из грузоподъемности транспортных средств и массы 

добытого сырья экскаватором. 
Номинальная грузоподъемность автотранспорта определяется исходя из максимально возможной 

нагрузки, возникающей при работе автомобиля в различных дорожных условиях. При 
транспортировке сырья большое значение имеет грузовместимость автотранспортного средства, 
измеряемая внутренними габаритами кузова, массой груза и ограничиваемая грузоподъемностью. 
Поэтому значение увеличения объема кузова, а следовательно, и грузоподъемности подвижного 
состава на перевозках железорудного сырья возрастает [20].  

Определение рационального количества автотранспортных средств для перевозки от 
экскаваторов на временный пункт хранения, склад или обогатительную фабрику учитывает 
грузоподъемность каждой модели автотранспортного средства.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Для повышения эффективности эксплуатации карьерного транспорта требуется применение 

информационных технологий, способствующих автоматизации работы автомобильного транспорта в 
карьере, сокращение времени простоя автотранспорта, использование методики управления 
перевозкой сырья и уменьшение количества использования автотранспорта за счет увеличения 
грузоподъемности и сокращения времени, затрачиваемого на перевозку [21].  

В качестве научно-методического подхода рассмотрена методика управления перевозкой сырья 
на протяжении всей цепи движения самосвалов по следующей схеме: 

1. Организация предварительной регистрации заявок на обслуживание в online-режиме. 
2. Организация предварительной стоянки для карьерного автотранспорта. 
3. Использование системы идентификации карьерного автотранспорта. 
4. Разработка системы управления передвижением автотранспорта по карьеру с помощью 

инновационных систем [22]. 

𝑞𝑞𝑞𝑞1𝑥𝑥𝑥𝑥1 + 𝑞𝑞𝑞𝑞2𝑥𝑥𝑥𝑥2 + ⋯+ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘  
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𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑞𝑞𝑞𝑞12 + 𝑞𝑞𝑞𝑞22 + ⋯+ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛2
 (13)

Величины с индексами определяются исхо-
дя из грузоподъемности транспортных средств 
и массы добытого сырья экскаватором.

Номинальная грузоподъемность автотран-
спорта определяется исходя из максимально 
возможной нагрузки, возникающей при работе 
автомобиля в различных дорожных условиях. 
При транспортировке сырья большое значе-
ние имеет грузовместимость автотранспорт-
ного средства, измеряемая внутренними габа-
ритами кузова, массой груза и ограничиваемая 
грузоподъемностью. Поэтому значение увели-
чения объема кузова, а следовательно, и гру-
зоподъемности подвижного состава на пере-
возках железорудного сырья возрастает [20]. 

Определение рационального количества 
автотранспортных средств для перевозки от 
экскаваторов на временный пункт хранения, 
склад или обогатительную фабрику учитывает 
грузоподъемность каждой модели автотранс-
портного средства. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для повышения эффективности эксплу-

атации карьерного транспорта требуется 
применение информационных технологий, 
способствующих автоматизации работы авто-
мобильного транспорта в карьере, сокращение 
времени простоя автотранспорта, использова-
ние методики управления перевозкой сырья и 
уменьшение количества использования авто-
транспорта за счет увеличения грузоподъем-
ности и сокращения времени, затрачиваемого 
на перевозку [21]. 

В качестве научно-методического подхода 
рассмотрена методика управления перевоз-
кой сырья на протяжении всей цепи движения 
самосвалов по следующей схеме:

1. Организация предварительной реги-
страции заявок на обслуживание в online-ре-
жиме.

2. Организация предварительной стоян-
ки для карьерного автотранспорта.

3. Использование системы идентифика-
ции карьерного автотранспорта.

4. Разработка системы управления пере-
движением автотранспорта по карьеру с помо-
щью инновационных систем [22].

Возможности имитационной модели под-
тверждают обоснованность выбора такого ин-
струмента, как имитационное моделирование 
для повышения эффективности эксплуатации 
карьерного транспорта [23].

Адаптивная имитационная модель эксплу-
атации карьерного автотранспорта позволя-
ет учитывать влияние системы управления 
и алгоритма распределения самосвалов на 
количество экскаваторов и своевременную 
подачу самосвалов к пунктам хранения, учи-
тывающую время ожидания, а также разрабо-
тать адекватные рекомендации по организа-
ции эксплуатации карьерного автотранспорта 
в оперативном режиме [24, 25]. 

Количество автотранспортных средств, от-
возящих железорудное сырье от экскаваторов, 
прямо пропорционально времени оборотного 
рейса, поэтому можно сделать вывод, чем бы-
стрее автотранспорт выполняет доставку сы-
рья с участка на временный пункт хранения и 
возвращается на исходный участок, тем мень-
шее количество автотранспортных средств 
требуется для обслуживания экскаваторов 
[20]. 

При расчете снижения себестоимости, це-
лью которого является уменьшить количество 
транспортных средств, необходимо учитывать, 
что минимизация суммарной себестоимости 

перевозок не всегда может привести к умень-
шению количества транспортных средств. 
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ВЛИЯНИЕ ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР И СОЛНЕЧНОЙ РАДИАЦИИ 
НА АВАРИЙНОСТЬ НА АВТОМОБИЛЬНОМ ТРАНСПОРТЕ В 
ЛЕТНЕЕ ВРЕМЯ

И.Н. Якунин
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г. Москва, Россия 

АННОТАЦИЯ
Введение. В жаркое время года наблюдается положительная связь между количеством аварий, приходя-
щихся на тысячу зарегистрированных транспортных средств, и температурой воздуха. В то же время 
увеличение температуры и интенсивности солнечной радиации способствует уменьшению тормозного 
пути автомобилей. Следовательно, вероятной причиной роста количества аварий служит снижение 
уровня навыков вождения.
Цель работы – определение наиболее весомых причин дорожно-транспортных происшествий в летний 
период, степени их влияния на аварийность в условиях высокой температуры и солнечной радиации, а 
также влияние работы климатических установок на увеличение аварийности.
Материалы и методы. С целью выявления причин роста аварий был использован экспертный метод, 
который заключался в опросе 28 профессиональных водителей со стажем не менее трёх лет.
Для оценки значимости факторов производили ранжирование причин роста аварийности по четырёх-
балльной системе, где числу «1» соответствовала наименьшая значимость, а числу «4» – наибольшая. 
Также нужно было указать прирост неблагоприятного эффекта в процентах в тех или иных условиях 
по сравнению с комфортными условиями.
Результаты. Выявлено, что основными причинами увеличения количества совершаемых в летнее вре-
мя года дорожно-транспортных происшествий являются: увеличение скорости движения, увеличение 
частоты маневрирования транспортных средств, увеличение количества неверно принимаемых реше-
ний и увеличение времени реакции водителей.
Непосредственное действие солнечной радиации наравне с действием высоких температур, выходящих 
за пределы области комфорта, является причиной аварий.
Использование климатических установок приводит к перераспределению значимости среди причин уве-
личения числа аварий – способствует росту числа дорожно-транспортных происшествий в результате 
увеличения скорости и частоты маневрирования, одновременно снижая аварийность, происходящую в 
результате неверно принятых решений и увеличения времени реакции водителей.
Практическое значение. Проведённые исследования дают основу для разработки мер по снижению ава-
рийности на дороге в тёплое время.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: автомобильный транспорт, окружающая среда, безопасность, температура, сол-
нечная радиация.
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INFLUENCE OF HIGH TEMPERATURES AND SOLAR RADIATION 
ON ACCIDENTS ON ROAD TRANSPORT IN THE SUMMER

Ivan N. Yakunin
SBM Service center

Moscow, Russia 

ABSTRACT
Introduction. During the hot season, there is a positive relationship between the number of accidents per thousand 
registered vehicles and the air temperature. At the same time, an increase in the temperature and intensity of solar 
radiation helps to reduce the braking distance of cars. Consequently, the likely reasons for the increase in the 
number of accidents is a decrease in the level of driving skills.
The purpose of the work is to determine the most significant causes of road accidents in the summer, the degree 
of their impact on accidents in conditions of high temperature and solar radiation, as well as the impact of climate 
installations on the increase in accidents.
Materials and methods. In order to identify the causes of the increase in accidents, an expert method was used, 
which consisted in a survey of 28 professional drivers with at least three years of experience.
To assess the significance of factors, the reasons for the increase in accidents were ranked according to a four-point 
system, where the number “1” corresponded to the lowest significance, and the number “4” – the highest. It was 
also necessary to indicate the increase in the adverse effect as a percentage in certain conditions, compared with 
comfortable conditions.
Results. It is revealed that the main reasons for the increase in the number of accidents committed in the summer 
are: an increase in traffic speed, an increase in the frequency of maneuvering vehicles, an increase in the number 
of incorrect decisions and an increase in the reaction time of drivers.
The direct effect of solar radiation, along with the effect of high temperatures that go beyond the comfort zone, is 
the cause of accidents.
The use of climate systems leads to redistribution of importance among the reasons for the increase in the number 
of accidents – increases the number of accidents by increasing the speed and frequency of maneuvering, while 
reducing the rate of road accidents occurring in bad judgement and increase reaction time of drivers.
Practical importance. The research provides a basis for developing measures to reduce accidents on the road in 
warm weather.

KEYWORDS: Road transport, environment, safety, temperature, solar radiation.
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ВВЕДЕНИЕ
Согласно официальной статистике в лет-

ний период увеличивается интенсивность 
использования транспортных средств (ТС), с 
ростом температуры воздуха происходит уве-
личение количества дорожно-транспортных 
происшествий (ДТП), приходящихся на одну 
тысячу зарегистрированных ТС. Функция за-
висимости количества ДТП от температуры 
является монотонно возрастающей.

В работе [1] исследована зависимость ко-
личества ДТП, приходящихся на тысячу еди-
ниц ТС, от температуры окружающей среды 
в летний период в Оренбургской и Липецкой 
областях. Методика установления закономер-
ностей предусматривала последовательное 
выполнение следующих этапов:

- определение субъектов РФ, удалённых 
от летних автомобильных туристских потоков, 
температура воздуха в которых в летние меся-
цы составляет не менее +15 ̊С;

- определение количества автомобилей, 
дорожно-транспортных происшествий, сред-
недневной температуры воздуха в летние ме-
сяцы на их территории на протяжении с 2016 
по 2018 гг.;

- установление зависимости числа ДТП, 
приходящихся на одну тысячу автомобилей, 
зарегистрированных в данных субъектах РФ, 
от среднедневной температуры воздуха в лет-
ние месяцы на их территории (рисунок 1).

Данные о количестве ДТП и среднедневной 
температуре взяты из открытых официальных 
источников. На приведённых графиках каждой 
точке соответствует количество ДТП, произо-
шедших в течение одного месяца, на тысячу 
автомобилей и усреднённая по дням того же 
периода среднедневная температура.

Авторы делают вывод о том, что темпера-
тура окружающей среды оказывает влияние 

на безопасность дорожного движения. С уве-
личением количества дней в летние месяцы 
с дневной температурой более +25 ̊С увели-
чивается количество ДТП, приходящихся на 
одну тысячу автомобилей, зарегистрирован-
ных в субъектах РФ.

Можно предположить, что рост числа ДТП 
с увеличением температуры в летний период 
может происходить как по техническим при-
чинам, так и в результате негативного влия-
ния условий окружающей среды на состоя-
ние водителя. Однако ранее проведённые 
опыты показывают, что как рост температу-
ры, так и интенсивность солнечной радиации 
способствуют увеличению коэффициента 
сцепления колёс с дорогой, что уменьшает 
тормозной путь. Данный вывод косвенно со-
гласуется с результатами других авторов [2, 
3, 4, 5, 6, 7].

Следовательно, одной из причин увеличе-
ния количества ДТП является человеческий 
фактор. Авторам работы [8] удалось опреде-
лить, что при температуре воздуха, равной 20 
̊С, наблюдается оптимальное функциональное 
состояние ведущих психофизиологических 
показателей водителей. Данная температура 
принимается за оптимальную для водителей 
при оценке условий движения.

В работе [9] показано, что для водителя 
температура в салоне +27 ̊С является кри-
тической – при превышении этого значения 
сильно усложняется его психическая деятель-
ность, увеличивается время реакции и количе-
ство совершаемых ошибок. Причем, чем выше 
сложность задачи, которую решает водитель, 
тем больше ошибок он допускает. Авторы 
работы [10] приходят к выводу, что высокая 
температура и попадание прямых солнечных 
лучей являются основными факторами, вызы-
вающими дискомфорт.

 

Рисунок 1 – Зависимости количества ДТП, приходящихся на одну тысячу автомобилей, зарегистрированных в 
субъектах РФ, от среднедневной температуры воздуха летних месяцев: 

а – для Оренбургской области; б – для Липецкой области [1] 

Figure 1 – Accident rate dependency per 1,000 vehicles registered in the constituent entities of the Russian Federation on the 
average daily temperature in summer:  a – for Orendurg region; b – for Lipetsk region [1]
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Теплопроводность, конвекция, теплопере-
дача и солнечная радиация влияют на тепло-
вой комфорт салона автомобиля, могут созда-
вать мгновенный тепловой шок для водителя 
[11], что способствует созданию некомфорт-
ной обстановки [12, 13, 14, 15, 16, 17, 18].

В работах [19-25] описаны опыты по изме-
рению температуры в разных точках салона 
автомобиля в летнее время с использованием 
вентиляции и при её отсутствии. Эксперимен-
тально показано, что части тела, находящиеся 
под действием прямых солнечных лучей, мо-
гут нагреваться до 62 °С, голова и грудь во-
дителя – до 43 °С, воздух в области стоп – до 
32 °С.

Таким образом, на аварийность автомоби-
ля в летний период может влиять множество 
факторов, таких как изменение погодных усло-
вий, температуры, влажности воздуха, увели-
чение времени реакции водителя вследствие 
изменения его состояния. В этой связи цель 
работы состоит в определении значимости 
причин аварийности на автомобильном транс-
порте в условиях высоких температур и сол-
нечной радиации. 

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Определение наиболее значимых причин 

ДТП производилось экспертным методом. Он 
заключался в опросе профессиональных во-

дителей со стажем вождения не менее трёх 
лет. Число водителей соответствовало ста-
тистически значимой выборке, обеспечива-
ло надёжность результатов не менее 90%. 
Основная задача анкетирования состояла в 
формировании списка возможных причин уве-
личения аварийности с последующим опре-
делением весомости влияния выявленных 
факторов на аварийность в летний период. 
Изначально при анкетировании определены 
комбинации следующих условий вождения ав-
томобилей: высокая температура, солнечная 
радиация, наличие или отсутствие климатиче-
ских установок (КУ), под которыми подразуме-
вались, в том числе и кондиционеры в салоне 
автомобиля.

Для оценки значимости факторов произво-
дили ранжирование причин роста аварийно-
сти по четырёхбалльной системе, где числу 
«1» соответствовала наименьшая значимость, 
а числу «4» – наибольшая. Также нужно было 
указать прирост неблагоприятного эффекта в 
процентах в тех или иных условиях по сравне-
нию с комфортными условиями.

РЕЗУЛЬТАТЫ
На рисунке 2 изображена диаграмма, пока-

зывающая степень влияния разных факторов 
на увеличение аварийности в летний период.

Рисунок 2 – Распределение значимости причин роста аварий на дорогах 
в летний период в процентах

Figure 2 – Distribution of the significance of the reasons for the increase in road accidents 
in the summer period as a percentage
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Из представленной диаграммы следует, 
что увеличение количества неверно прини-
маемых решений является наиболее весомой 
причиной роста ДТП при увеличении темпера-
туры. Вторым по весомости фактором явля-
ется увеличение времени реакции водителя, 
которое, вероятно, происходит из-за снижения 
видимости вследствие ослепления и ухудше-
ния самочувствия водителя. Кроме того, уве-
личение аварийности происходит из-за более 
интенсивного маневрирования и увеличения 
скорости ТС. Данные четыре фактора суммар-
но обладают значимостью, равной 92,3%, и 
являются наиболее весомыми. В число других 
факторов вошли: увеличение количества ТС в 
летний период, более частое нарушение ПДД 
пешеходами, ухудшение качества дорожного 
покрытия вследствие появления ям, выбоин, 
колейности и наплывов, увеличение случаев 
управления ТС в состоянии алкогольного или 
наркотического опьянения, более частое от-
влечение водителя.

Из диаграммы, приведённой на рисунке 
3, видно, что в условиях высоких температур 
непосредственными причинами ДТП чаще 
служат неверно принятые решения и увели-
чение времени реакции, нежели увеличение 
скорости и маневрирование, что объясняется 
негативным влиянием высокой температуры. 
Использование КУ возвращает температуру в 
салоне автомобиля в зону комфорта, что спо-

собствует снижению количества ошибочных 
решений и времени, требующемуся для при-
нятия верных решений.

Благоприятные дорожные условия и удов-
летворительное самочувствие водителя спо-
собствуют снижению числа аварий, проис-
ходящих по причине несвоевременности и 
неправильности принимаемых решений, а 
также увеличению аварий, происходящих за 
счёт увеличения скорости и интенсивности 
маневрирования. Таким образом, работа КУ 
приводит к эффекту «выравнивания», кото-
рый снижает значимость наиболее весомых 
факторов, одновременно увеличивая весо-
мость менее весомых факторов, приближая 
все значения к общему среднему. Данный 
факт можно объяснить улучшением самочув-
ствия водителя и вместе с тем чрезмерно оп-
тимистической оценкой дорожной ситуации в 
комфортных условиях.

Из рисунка 3,б видно, что в жаркое время 
наибольший прирост получают ошибки води-
теля, значительно замедляется реакция – про-
исходит увеличение времени реакции более 
чем на 35%. Скорость и частота совершаемых 
маневров увеличиваются приблизительно 
на 15%. Использование КУ снижает уровень 
первых двух причин до уровня 15%. При этом 
средняя скорость и интенсивность маневров 
увеличиваются на 18–25%, что подтверждает 
ранее сделанные выводы.

Рисунок 3 – Распределение причин роста аварийности в летнее время при высоких значениях температуры 
окружающего воздуха с использованием КУ и без использования КУ: 

а – влияние увеличения скорости, интенсивности маневрирования, частоты неверно принятых решений и 
увеличения времени реакции (по шкале от 1 до 4);

б – увеличение скорости потока, частоты маневрирования, частоты неверно принятых решений 
и увеличение времени реакции водителя (в процентах) 

Figure 3 – The distribution reasons for the increase of accidents in the summer, when high values of ambient air temperature 
using the air conditioning system and without use and the impact of increasing the speed: 

а – intensity maneuvering, the frequency of wrong decisions and increase the reaction time (on a scale from 1 to 4);
b – increase of flow velocity, frequency of maneuver, the frequency of wrong decisions taken

and increase the reaction time of the driver (in percent)
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Принято считать, что из списка внешних 
факторов на безопасность и комфорт водите-
ля в первую очередь оказывает влияние тем-
пература в кабине автомобиля. Исследованию 
температуры в разных условиях уделяется 
наибольшее внимание. Однако немаловаж-
ным фактором является и солнечная радиа-
ция. Часто в летнее время года наблюдается 
погода с комфортными значениями темпе-
ратуры 15–25 °C, сопровождающаяся облу-
чением прямыми солнечными лучами. Такие 
условия могут наблюдаться в ветреную пого-
ду или в утренние часы. При этом происходит 
нагрев внутренних поверхностей салона авто-
мобиля, что также приводит к росту темпера-
туры. В то же время может наступить эффект 
ослепления, проявляющийся, в том числе и 
из-за контраста освещённой и неосвещённой 
поверхности, создавая трудности восприятия 
окружающей обстановки. Эффект ослепления 
может проявляться и в другие времена года, 
но в меньшей степени, так как в летний период 
освещённость салона автомобиля может со-
ставлять величину порядка 105 Лм, в то время 
как в другие времена года это значение мень-
ше в 2–5 раз.

Рисунок 4 демонстрирует распределение 
удельного веса причин роста аварийности при 
высоких значениях солнечной радиации.

Из сравнения рисунков 3 и 4 следует, что 
характер влияния солнечного излучения на 
непосредственные причины аварий схожи с 

причинами в случае высоких температур с не-
которыми различиями. При выключенной КУ, 
при заданных условиях вероятность ДТП в 
результате неверно принятых решений и уве-
личения времени реакции одинаково высока и 
имеет значение, равное трём по четырёхбал-
льной шкале, что несколько меньше данных 
параметров при высокой температуре. Однако 
вероятность аварии в результате увеличения 
скорости и интенсивности маневрирования 
при прямых солнечных лучах больше, чем 
при высокой температуре. При работе КУ так-
же наблюдается эффект «выравнивания» – 
удельный вес наиболее значимых фактов ста-
новится меньше – наблюдается их снижение с 
3 до 2,3–2,9, а удельный вес скоростного фак-
тора и фактора маневрирования увеличивает-
ся до 2,4 по четырёхбалльной шкале. «Вырав-
нивающий» эффект, вызванный работой КУ 
при высоких значениях солнечной радиации, 
аналогичен и сопоставим с выравнивающим 
эффектом при высоких температурах.

Из рисунка 4,б видно, что в условиях вы-
сокой солнечной радиации также происходит 
увеличение скорости потока ТС, увеличива-
ется количество манёвров, растёт количество 
неверно принятых решений, увеличивается 
время реакции водителей. Сравнивая данные 
диаграмм на рисунках 3,б и 4,б, можно прийти 
к выводу, что при солнечной радиации увели-
чение средней скорости и интенсивности ма-
неврирования даёт такой же эффект, что и при 

Рисунок 4 – Распределение причин роста аварийности в летнее время при высоких значениях солнечной радиации 
с использованием КУ и без использования КУ: а – влияние увеличения скорости, интенсивности маневрирования, 

частоты неверно принятых решений и увеличения времени реакции (по шкале от 1 до 4);б – увеличение скорости 
потока, частоты маневрирования, 

частоты неверно принятых решений и увеличение времени реакции водителя (в процентах)

Figure 4 – The distribution reasons for the increase of accidents in the summer, at high values of solar radiation with the use of 
the air conditioning system and without use and the impact of increasing the speed: 

а – intensity maneuvering, the frequency of wrong decisions and increase 
the reaction time (on a scale from 1 to 4);

b – increase of flow velocity, frequency of maneuver, the frequency of wrong decisions taken
and increase the reaction time of the driver (in percent)
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высоких температурах. Рост количества не-
верно принятых решений и времени реакции 
при прямых солнечных лучах меньше, чем при 
высокой температуре – 28,5 и 25% против 39 и 
37% соответственно.

Использование КУ при высоких значениях 
солнечного освещения, как и в случае высоких 
температур, приводит к увеличению скорости 
потока и количества маневров, одновременно 
снижая количество неверно принимаемых ре-
шений и времени реакции водителей. При ис-
пользовании КУ прирост скорости, интенсивно-
сти маневров, неверно принимаемых решений 
и времени реакции водителей происходит на 
величины, близкие к таковым в случае высо-
ких температур, что позволяет сделать вывод о 
том, что использование КУ оказывает на води-
теля схожее влияние как в условиях жаркой по-
годы, так и при высокой солнечной активности.

В целом непосредственное влияние сол-
нечной радиации на аварийность имеет тот же 
уровень, что и влияние высоких температур. 
Возможной причиной этого эффекта может 
быть ухудшение видимости при ярком солнеч-
ном свете, опосредованное влияние на само-
чувствие водителя через другие параметры, 
такие как влажность и давление, неверная, 
чрезмерно оптимистичная оценка дорожной 
обстановки при благоприятных условиях и т. д.

Из сказанного выше следует, что эффект 
непосредственного негативного влияния сол-

нечной радиации на аварийность является 
самостоятельным явлением и должен рассма-
триваться в качестве одной из первопричин 
роста аварийности на дороге в летний период.

Очевидно, высокая температура и солнеч-
ная радиация приводят к росту аварийности 
независимо друг от друга. Однако в летний 
период часто эти два фактора действуют со-
вместно.

На рисунке 5,а показаны диаграммы рас-
пределения удельного веса увеличения ско-
рости, интенсивности маневрирования, часто-
ты неверно принятых решений и увеличения 
времени реакции при высоких значениях тем-
пературы воздуха и солнечной радиации по 
четырёхбалльной шкале для автомобилей, 
оснащённых и не оснащённых КУ. На рисун-
ке 5,б показано увеличение скорости потока, 
частоты маневрирования, частоты неверно 
принятых решений и увеличения времени ре-
акции водителя в процентах, при высоких зна-
чениях температуры и солнечной радиации с 
использованием КУ и без КУ.

Характер распределения значимости при-
чин роста ДТП в жаркое время при высоких 
значениях солнечной радиации повторяет ха-
рактер подобного распределения для случаев 
влияния высокой температуры и солнечной 
радиации по отдельности. Однако распреде-
ление веса той или иной причины имеет свои 
особенности.

Рисунок 5 – Распределение причин роста аварийности в летнее время при высоких значениях температуры и 
солнечной радиации с использованием КУ и без использования КУ: 

а – влияние увеличения скорости, интенсивности маневрирования, 
частоты неверно принятых решений и увеличения времени реакции (по шкале от 1 до 4);

б – увеличение скорости потока, частоты маневрирования, частоты 
неверно принятых решений и увеличение времени реакции водителя (в процентах)

Figure 4 – The distribution reasons for the increase of accidents in the summer when high temperatures and solar radiation 
using the air conditioning system and without use and the impact of increasing the speed: 

а – intensity maneuvering, the frequency of wrong decisions and increase the reaction time (on a scale from 1 to 4);
b – increase of flow velocity, frequency of maneuver, the frequency of wrong decisions taken

and increase the reaction time of the driver (in percent)
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Как и в предыдущих случаях, для автомо-
билей, не оснащённых КУ, рост числа невер-
но принятых решений и увеличение времени 
реакции имеют большее влияние на аварий-
ность.

Значимость увеличения скорости потока 
при совместном действии обоих факторов 
меньше, чем в каждом из них по отдельности 
– 1,5 против 1,8 и 1,7 для высоких темпера-
тур и высокой освещённости соответственно. 
Значимость интенсивности маневрирования в 
жаркую погоду с прямыми солнечными лучами 
является средним арифметическим для слу-
чаев высокой температуры и солнечной ра-
диации по отдельности – 1,9 против 1,6 и 2,2 
соответственно.

При совместном действии высоких тем-
ператур и солнечной радиации значимость 
неверно принятых решений превосходит 
таковые значения для каждого случая в от-
дельности – 3,4 против 3,1 в каждом случае. 
Влияние времени реакции на аварийность в 
жаркую солнечную погоду совпадает с анало-
гичным значением только для высоких значе-
ний солнечной радиации.

Для автомобилей, не оснащённых КУ, в 
жаркое время года при высокой освещённо-
сти увеличение скорости и рост интенсивно-
сти маневрирования больше, чем в жаркую 
пасмурную погоду и солнечную погоду с ком-
фортной температурой.

Увеличение неверно принятых решений в 
жаркую солнечную погоду близко к среднему 
арифметическому от аналогичного прироста 
для жаркой и солнечной погоды в отдельно-
сти. Увеличение времени реакции водителей 
при высокой температуре и солнечной радиа-
ции (на 34,5%) также находится в промежутке 
между аналогичными значениями для жаркой 
пасмурной (37%) и прохладной солнечной 
(25%) погоды соответственно.

При использовании КУ в жаркую солнечную 
погоду происходит выравнивание прироста 
каждой из причин роста аварийности. Особен-
ность движения в жаркую солнечную погоду 
заключается ещё и в том, что прирост интен-
сивности маневрирования не только прибли-
жается к приросту неверно принятых решений 
и увеличению времени реакции, но и превос-
ходит их.

Из сравнения рисунков 3,б, 4,б и 5,б видно, 
что увеличение скорости и интенсивности ма-
невров в жаркую солнечную погоду (по 20,5%) 
с работающей КУ меньше, чем аналогичный 
прирост в условиях, отличающихся только вы-
сокой температурой или только высоким зна-

чением солнечной радиации (от 23,5 до 26%). 
В аналогичных условиях увеличение неверно 
принятых решений близко к среднему ариф-
метическому приросту неверных решений 
только в жаркую и только в солнечную погоду.

Увеличение времени реакции в условиях 
высокой температуры и солнечной радиации 
(на 20%) больше увеличения времени реакции 
в жаркую (на 16%) и солнечную (на 14%) по-
году.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Согласно изложенным результатам, при-

чинами ДТП в летний период в основном яв-
ляются: увеличение скорости и интенсивно-
сти маневрирования, неверно принимаемые 
решения и недостаточная скорость реакции 
водителя. Первые две причины зависят от 
оценки дорожной ситуации водителем, а две 
последние обусловлены в первую очередь са-
мочувствием водителя в различных дорожных 
условиях.

Использование КУ позволяет снизить эф-
фект увеличения аварийности в летний пе-
риод, но не позволяет свести его к нулю. Это 
происходит по двум причинам: во-первых, при 
использовании КУ происходит ещё большее 
увеличение скорости ТС и количества манев-
ров в единицу времени, вероятно, из-за чрез-
мерно оптимистичной оценки дорожной ситу-
ации водителем; во-вторых, происходит рост 
количества неверно принимаемых решений и 
времени реакции водителей по сравнению с 
обстановкой, соответствующей более низкой 
солнечной радиации и комфортной темпера-
туре воздуха.

При включении КУ наблюдается «выравни-
вающий» эффект, который заключается в уве-
личении влияния более частого маневриро-
вания и увеличения скорости потока, с одной 
стороны, и вместе с тем в снижении влияния 
увеличения времени реакции и неверно при-
нимаемых решений на аварийность – с другой. 
В результате значимость всех четырёх факто-
ров аварийности становится ближе к общему 
усреднённому значению. Данный эффект ре-
ализуется во всех трёх случаях – при высоких 
значениях температуры в пасмурную погоду, 
при высоких значениях солнечной радиации и 
комфортных значениях температуры, а также 
при совместном действии высоких температур 
и прямых солнечных лучей.

Исходя из полученных результатов, даль-
нейшую работу по исследованию причин и 
снижению рисков аварийности на дорогах в 
летнее время целесообразно вести в двух 
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направлениях. Первое направление подра-
зумевает более детальное изучение влияния 
высоких температур и солнечной радиации на 
надёжность водителей. Здесь важно опреде-
лить области благоприятных и неблагоприят-
ных значений параметров окружающей обста-
новки.

Во-вторых, для снижения количества ДТП 
в жаркое время необходимо детально изучить 
причины увеличения скорости потока и часто-
ты маневрирования в автомобилях с включен-
ными КУ на фоне ТС, не использующих КУ.
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АНАЛИЗ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ РАСЧЕТА 
ИНТЕРВАЛОВ СЛЕДОВАНИЯ В ГЛАВНЫХ ПОТОКАХ ДЛЯ 
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АННОТАЦИЯ
Введение. В данной работе приведены результаты исследования методик расчета пропускной способ-
ности пересечений в одном уровне.
Целью написания данной исследовательской работы является определение оптимальной методики для 
расчета интервалов следования в главных потоках для преобладающих дорожных условий Российской 
Федерации, что в дальнейшем станет основанием для разработки новой методики для расчета пропуск-
ной способности, адаптированной для отечественных дорожных условий.
Материалы и методы. В последние десятилетия рыночных отношений в Российской Федерации можно 
отметить стремительное увеличение процесса автомобилизации в населенных пунктах. Предполага-
ется, что в отечественных субъектах будет достигнута отметка в 550 автомобилей на 1000 чел 
к 2025 г., что значительно превосходит уровень, достигнутый на сегодняшний день в 80% европей-
ской части Российской Федерации. Следует отметить, что при увеличении количества автомобилей 
и транспортных средств, уровень которых составляет более 80%, необходимо увеличение пропускной 
способности дорожных пересечений.
Результаты. В настоящее время методология расчета пропускной способности и длины очередей 
находятся на одном уровне. Следует отметить, что и существующие модели не получили должного 
описания в отечественной литературе, а сами расчеты выполнены с использованием моделей, разрабо-
танных в 60-70-х годах прошлого века.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: транспорт, пропускная способность, методика расчета, насыщенность транс-
портного потока, транспортная инфраструктура.

Поступила 30.07.20, принята к публикации 25.12.2020.
Автор прочитал и одобрил окончательный вариант рукописи. 
Прозрачность финансовой деятельности: автор не имеет финансовой заинтересованности в 
представленных материалах и методах. Конфликт интересов отсутствует.

Для цитирования: А.Ю. Михайлов, Е.Л. Попова. Анализ математических моделей расчета интервалов сле-
дования в главных потоках для преобладающих дорожных условий российской федерации. Вестник СибА-
ДИ. 2020; 17 (6): https://doi.org/10.26518/2071-7296-2020-17-6-714-725



Том 17, № 6. 2020. Сквозной номер выпуска – 76
Vol. 17, no. 6. 2020. Continuous issue – 76

© 2004–2020 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
715

TRANSPORT PART II

Content is available under the license  
Creative Commons Attribution 4.0 License.

© Mikhailov A.Y., Popova E.L. 

DOI: https://doi.org/10.26518/2071-7296-2020-17-6-714-725

ANALYSIS OF MATHEMATICAL MODELS FOR CALCULATING 
FOLLOWING INTERVALS IN MAIN FLOWS THE PREVAILING 
ROAD CONDITIONS IN THE RUSSIAN FEDERATION

Alexander Yu. Mikhailov, Ekaterina L. Popova 
Irkutsk national research technical University Department of automobile transport,  

Irkutsk, Russia

ABSTRACT
Introduction. This paper presents the results of a study on the methods for calculating the capacity of level 
crossings. The purpose of writing this research paper is determine the best methodology for calculating the intervals 
in the main flows for the prevailing road conditions in the Russian Federation, that a new methodology to calculate 
capacity adapted to domestic road conditions would be developed in the future.
Materials and methods. In recent decades of market relations in the Russian Federation, one can note a rapid 
increase in motorization in human settlements. The number in 550 vehicles per 1000 people in domestic entities is 
expected to have been increasde by 2025, which is significantly higher than the current level in European part of 
the Russian Federation. It is important to note that when the number of vehiclec is increasing, which level is about 
80%, it is essential to increase road crossings capacity.
Results. At the moment the methodology for calculating capacity and queue length is the same. It should be noted 
that the current models are not properly described in the domestic studies, but the calculations were made using 
models developed in the 1960s and 1970s.

KEYWORDS: transport, capacity, calculation method, traffic flow density, transport infrastructure.

Submitted 30.07.20, revised 25.12.2020.
The authors have read and approved the final manuscript.
Financial transparency: the authors have no financial interest in the presented materials or methods. There 
is no conflict of interest.

For citation: Alexander Yu. Mikhailov, Ekaterina L. Popova. Analysis of mathematical models for calculating fol-
lowing intervals in main flows the prevailing road conditions in the russian federation. The Russian Automobile and 
Highway Industry Journal. 2020; 17 (6): https://doi.org/10.26518/2071-7296-2020-17-6-714-725



Том 17, № 6. 2020. Сквозной номер выпуска – 76
Vol. 17, no. 6. 2020. Continuous issue – 76

© 2004–2020 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

716

ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

ВВЕДЕНИЕ
В международной литературе опублико-

вано множество различных методов оценки 
критических интервалов на нерегулируемых 
пересечениях. В данной работе дается обзор 
некоторых из наиболее важных методов.

Оценка критических интервалов в наблю-
даемых закономерностях движения транс-
портных средств является одной из наиболее 
сложных задач эмпирической транспортной 
науки.

Говоря о проблеме проектирования элемен-
тов дорожной сети (УДС), следует отметить, 
что перекрестки являются наиболее важным 
аспектом дорожной сети. Именно на них опре-
деляется максимальная  суммарная интен-
сивность движения транспортных средств, 
и, следовательно, они оказывают решающее 
влияние на уровень обслуживания дорожно-
го движения (LOS-уровень обслуживания) [1]. 
Пропускная способность улично-дорожной 
сети зависит от пропускной способности узких 
мест в дорожной сети, и это важно: 

- сужение проезжей части;
- регулируемое пересечение (светофорный 

объект); 
- нерегулируемое пересечение; 
- какие-либо помехи, в результате возникно-

вения которых образуются временные участки 
«узких мест» (например, остановочный пункт, 
место дорожно-транспортного происшествия 
и др.). 

В отрасли изучения процессов движения 
транспортных средств на нерегулируемых 
пересечениях было выполнено достаточное 
количество разработок различными автора-
ми, основоположниками которых следует счи-
тать таких ученых, как Grabe [2], Harders [3] 
и Siegloch [4]. Позднее были исследования, 
проведенные Brilon [5] и Grossman [6]. Совре-
менные ученые в своих работах могли бы со-
слаться на девять различных методов оценки, 
которые в более раннее время не охватывали 
всего спектра возможных процедур, которые 
можно было бы получить из международной 
литературы [2]. Сегодня было бы легко найти 
более 20-30 методов, опубликованных в мире 
для оценки критических интервалов. Все эти 
методы дают различные результаты. Поэто-
му важный вопрос заключается в том, какая 
из этих процедур, рекомендованных разными 
авторами, дает правильную оценку? А другой 
вопрос: как выяснить, является ли оценка пра-
вильной или нет?

В теории нерегулируемых пересечений 

обычно предполагается, что водители являют-
ся одновременно последовательными. Пред-
полагается, что последовательные водители 
будут вести себя одинаково каждый раз во 
всех схожих ситуациях. Это означает, что во-
дитель с определенным значением tc никог-
да не будет принимать разрыв меньше tc, и 
он будет принимать каждый большой разрыв 
потока, превышающий tc. Однако в группе из 
нескольких водителей, каждый из которых ве-
дет себя последовательно, разные водители 
могут иметь свои собственные значения tc. 
Эти значения tc затем рассматриваются как 
случайная величина со специальной стати-
стической функцией плотности  fc(t) и кумуля-
тивной функцией распределения Fc(t). Группа 
водителей является однородной, если каждая 
подгруппа водителей вне группы имеет одни и 
те же функции fc(t) и Fc(t) [7].

Для оценки критических интервалов из на-
блюдений был предложен большой ряд мето-
дов.

Hardes на основе исследований, выполнен-
ных Grabe, разработал более развернутую 
процедуру измерения пропускной способно-
сти нерегулируемых пересечений, которая 
более точно отражала действительность си-
туаций происходящих на пересечениях до-
рог. Ученый Siegloch подверг критики рабо-
ту, которую выполнил Harders. Но несмотря 
на то, что он расширил и усовершенствовал 
процедуру определения пропускной способ-
ности (сделал ее более простой в использо-
вании), он подтвердил теорию, которую вы-
двинул  Harders. В пособии « Verfahren zur 
Berechnung der Durchlassfähigkeit von nicht 
lichtsignalgesteuerten Straßenknoten» пред-
ставлено более детальное сравнение моде-
лей, которые получили Siegloch и Harders [8]. 

Если обратиться к историческим сведе-
ниям, то можно заметить определенный ню-
анс, согласно которому улично-дорожная сеть 
(УДС) российских городов, сформировавшаяся 
в то время, когда уровень автомобилизации со-
ставлял 30-80 автомобилей на 1000 жителей, 
не соответствует современным требованиям. 
Перегрузка городских дорог в часы пик в круп-
ных и крупнейших регионах России приводит к 
пробкам. Снижение пропускной способности, 
наблюдаемое в случае заторов, способству-
ет снижению эффективности использования 
транспортных средств, чрезмерному расходу 
топлива, загрязнению воздуха и нерентабель-
ному использованию времени. Все это способ-
ствует транспортным потерям пользователей 
городской дорожной сети [9].
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Целью данного исследования является 
определение оптимальной методики расчета 
пропускной способности пересечений в одном 
уровне.  

Также в данной работе рассмотрен опыт 
Германии (таблица 1) классификации уровней 
обслуживания на нерегулируемых пересече-
ниях и представлены соответствующие значе-
ния средних задержек для каждого уровня [10].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В данной работе использованы эмпириче-

ские методы исследования. Изучены разно-
образные источники информации, на основе 
полученной информации выполнен анализ. 

В ходе проведенного исследования на не-
регулируемых перекрестках отмечается, что 
его геометрия оказывает основное влияние 
на пропускную способность этого типа пере-
крестка. С учетом высоких транспортных по-
токов на пересечениях города обеспечение 
безопасности дорожного движения на пере-
крестках, становится все более актуальным. В 
качестве критерия, характеризующего уровень 
обслуживания движения на нерегулируемых 
перекрестках, принимается средняя задержка 
на транспортное средство, которое испытыва-
ет транспортное средство при проезде через 
перекресток. В таблице 1 представлена клас-
сификация уровней обслуживания на нерегу-
лируемых перекрестках и соответствующие 
средние задержки для каждого уровня, кото-
рые используются в Германии [11, 12].

Таблица 1
Пример шкалы оценки уровня обслуживания до-

рожного движения 
(LOS-Level of Service) на нерегулируемом пере-

крестке 

Table 1
The example of a scale for assessing  the level  of 

road service 
(LOS-Level of Service)  at an unregulated intersection

Уровень полис обслуживания карта 
движения ( LOS)

Средняя финанс задержка, карта с

A ≤ риски 10 табу

B ≤ закон 20 новый

C ≤ моно 30 залог

D ≤ биржа 45 чеки

E > 45

F - курсу  курсу
1)

Основой для оценки качества управления 
трафиком на нерегулируемых и круговых пе-

рекрестках является показатель уровня об-
служивания трафика (LOS-Level of Service) 
[13, 14, 15]. Предполагаемые градации уров-
ней обслуживания были разработаны в ряде 
стран. Например, в таблице 1 показаны грани-
цы уровней обслуживания, принятые в Герма-
нии (рекомендации HBS). Условия вождения 
транспортного средства, соответствующие ка-
ждому из уровней обслуживания управления 
HBS.

Примечание. Уровень F имеет место лишь 
при  уровне загрузки более 1.

С учетом всех составляющих, включая 
оценку качества организации дорожного дви-
жения, в зарубежных руководствах процедура 
расчета состоит из нескольких этапов, пред-
ставленных  на рисунке 1 [16].

Рисунок 1 – Пример оценки транспортной задержки на 
нерегулируемом перекрестке

Figure 1 – The example of the transport  delay estimation at 
an unregulated intersection

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Сравниваемые отечественная ОДМ 

218.2.020–2012 и немецкая  методики расчета 
пропускной способности нерегулируемых пе-
ресечений.

Методика ОДМ 218.2.020–2012 учитывает 
интенсивность основного потока, состав пото-
ка, наличие продольных уклонов, наличие / от-
сутствие канального движения, состав потока 
вторичного направления, но имеет недостаток 
в том, что значения наиболее важных проект-
ных параметров не обновляются (рисунок 2).



Том 17, № 6. 2020. Сквозной номер выпуска – 76
Vol. 17, no. 6. 2020. Continuous issue – 76

© 2004–2020 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

718

ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Рисунок 2 – Изменение граничного промежутка времени 
для левого поворота в зависимости 

от интенсивности движения по главной дороге

Figure  2  – Change in the boundary time interval for a left 
turn depending  on the traffic  intensity on the main  road

Рисунок 3 – Процесс въезда транспортного средства на 
перекресток из второстепенного 
потока (Германское руководство)

Figure 3 – The  process  of  a vehicle дentering at a  
crossroads from a secondary stream

(German leadership)

Временной интервал, который необходим 
водителю для начала движения во вторичном 
направлении, называется граничным интерва-
лом (рисунок 3). Классическое определение 
граничного интервала было сформулировано 
Greenshields и Raff  [17, 18, 19].Одним из пер-
вых методов оценки критических интервалов 
является метод Раффа, который ранее ис-
пользовался во многих странах, например в 
работе (Retzko, 1961 г.), эта процедура была 
введена в Германии.

Harders’ method. Хардерс (1968 г.) разра-
ботал метод оценки tc, ставший довольно по-

пулярным в Германии. Вся практика бессиг-
нальных пересечений в Германии до сих пор 
базируется на значениях tc и fc(t), которые 
оценивались с помощью этой методики. Метод 
аналогичен методу запаздывания (метод Lag 
- задержка)– это время с момента прибытия 
второстепенного транспортного средства до 
прибытия следующего крупного транспортного 
средства. Данный метод предполагает следу-
ющие условия: последовательность водите-
лей, независимость времени прибытия транс-
портного средства и транспортной ситуации 
на главном направлении [20, 21, 22].

Однако для процедуры Хардерса (1968 г.) 
«лаги» не должны использоваться в выбор-
ке. Шкала времени делится на интервалы 
постоянной длительности, например Лт=0.5 
с. Центр каждого интервала i обозначается 
ti. Для каждого транспортного средства, стоя-
щего в очереди на второстепенной улице, мы 
должны наблюдать все основные интервалы 
потока, которые представляются водителю, и, 
кроме того, принятый интервал. 

Greenshields method. Greenshields  опреде-
лил граничный интервал tG как интервал, кото-
рый половина водителей приняли и половина 
отклонили. Его можно определить по медиане 
распределения, образованного следующим 
образом: 

Однако для процедуры Хардерса (1968 г.) «лаги» не должны использоваться в выборке. Шкала времени 
делится на интервалы постоянной длительности, например Лт=0.5 с. Центр каждого интервала i обозначается 
ti. Для каждого транспортного средства, стоящего в очереди на второстепенной улице, мы должны наблюдать 
все основные интервалы потока, которые представляются водителю, и, кроме того, принятый интервал.  

Greenshields method. Greenshields  определил граничный интервал tG как интервал, который половина 
водителей приняли и половина отклонили. Его можно определить по медиане распределения, образованного 

следующим образом:  
 

                                                               ℎ+
𝐻𝐻𝐻𝐻+

𝐻𝐻𝐻𝐻++𝐻𝐻𝐻𝐻− ,                                                                                                 (1)                                                       

 
где + –  функция распределения принятых интервалов;  

H- – функция распределения отклоненных интервалов;  
h+ – функция распределения граничных интервалов.  
Величина граничного интервала определяется по значению 0,5 распределения h +. Распределение 

показывает вероятность, с которой водителями может быть принят временной интервал меньше и равный 

соответствующему значению (рисунок 4, а). Raff определил граничный интервал как интервал, для которого 

число временных интервалов меньше граничного интервала, которые были отклонены водителями, равно 
числу принятых интервалов, больших, чем граничный интервал. При этом граничный интервал определяется 
точкой пересечения прямой (для принятых интервалов) и обратной (для отклоненных интервалов) 
кумулятивных кривых (рисунок 4, б) [23, 24].  

 
 
 
 

(1)

где + –  функция распределения принятых ин-
тервалов; 

H- – функция распределения отклоненных 
интервалов; 

h+ – функция распределения граничных ин-
тервалов. 

Величина граничного интервала определя-
ется по значению 0,5 распределения h +. Рас-
пределение показывает вероятность, с кото-
рой водителями может быть принят временной 
интервал меньше и равный соответствующему 
значению (рисунок 4, а). Raff определил гра-
ничный интервал как интервал, для которого 
число временных интервалов меньше гранич-
ного интервала, которые были отклонены во-
дителями, равно числу принятых интервалов, 
больших, чем граничный интервал. При этом 
граничный интервал определяется точкой пе-
ресечения прямой (для принятых интервалов) 
и обратной (для отклоненных интервалов) ку-
мулятивных кривых (рисунок 4, б) [23, 24]. 
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Рисунок 4 – Определение граничных интервалов по 
методикам, которые разработали Greenshields (а) и 

Raff (б)

Figure 4 – Determination of boundary intervals by the 
methods developed by Greenshields (a) and Raff (b)

Следует отметить, что при проведении об-
следований, направленных на определение ос-
новных параметров, которые описывают движе-
ние транспортных потоков на нерегулируемых 
перекрестках, следует помнить следующее: 

1. При подходе с второстепенного направ-
ления всегда должна быть очередь не менее 
5-6 транспортных средств в течение периода 
исследования. 

2. При измерении временных интервалов 
между транспортными средствами, взятых во 
вторичном направлении между транспортными 
средствами в основном направлении, должны 
учитываться только реально принятые интер-
валы. Отклоненные интервалы в этом случае 
учитываться не должны (рисунок 5).

3. Количество обследований (измерений) 
должно быть достаточным для обеспечения 
статистической значимости ожидаемых ре-
зультатов. 

В сравнительном анализе российского ОДМ 
218.2.020–2012 и немецкой методологии рас-
чета пропускной способности нерегулируемых 
перекрестков также была выявлена одна важ-

ная проблема адаптации современных подхо-
дов к проектированию, а именно: в российском 
руководстве нет подробного описания потоков 
разных рангов [25, 26, 27]. 

Рисунок 5 – Номограмма для определения пропускной 
способности пересечения

Figure 5 – Nomogram for determining the throughput of the 
intersection 

Немецкое руководство учитывает индиви-
дуальные ранги, и для каждого выбирается 
желаемая комбинация потоков основного на-
правления. 

Рисунок 6 – Распределение рангов

Figure 6 – Rank distribution 

Руководящие принципы НСМ 2000 и НСМ 
2010 учитывают влияние импеданса – допол-
нительные помехи, создаваемые дополни-
тельными точками конфликта после первой 
точки конфликта основного и вторичного пото-
ков трафика, а также точками конфликта, соз-
данными пешеходами (рисунок 6). 
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Результаты сравнительного анализа при-
ведены ниже. Сравнение сделано на примере 
Т-образного перекрестка при отсутствии пеше-
ходного движения.

В соответствии с результатами относитель-
ного рассмотрения методология расчета про-
пускной способности вторичных направлений 
ОДМ 218.020–2012 дает завышенные значе-
ния пропускной способности для вторичных 
направлений движения, когда вторичный поток 
проходит через несколько конфликтующих то-
чек (в этот случай, направление 3 представлен-
ное в таблице 2). Соответственно, возникают 
ошибки при оценке длины очереди, учитывае-
мые при расчете геометрических параметров 
пересечения (длины участков накопления). 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Говоря о проектировании нерегулируемых 

пересечений необходимо отметить, что ме-
тодология проектирования нерегулируемых 
перекрестков основана на использовании те-
ории вероятностей. Уже много лет учеными 
и инженерами ведется работа по их усовер-
шенствованию и обновлению. Последние ру-
ководства представляют методики расчетов, 
содержащие в себе много различных дорож-
ных ситуаций. При этом стоит  отметить значи-
тельный вклад немецких ученых в разработку 
исследования методов расчета пропускной 
способности для нерегулируемых пересече-
ний. Следует отметить, что американскими 
учеными разработаны методики для нерегу-
лируемых пересечений, которые основаны 
на разработках немецких ученых. Кроме того, 
американские ученые акцентируют внимание 
на недостаток такого же богатого опыта в об-

ласти изучений кольцевых пересечений, каким 
обладают немецкие эксперты. 

Проанализируем более детально основу 
методики, которая используется американски-
ми специалистами. На рисунке 7 изображена 
схема, показывающая последовательность 
операций при проектировании нерегулируемо-
го пересечения. 

Первоначальным шагом проектирования 
(оценки эффективности) является получение 
имеющейся информации о геометрии, имею-
щихся или ожидаемых интенсивностях дви-
жения пешеходных и транспортных потоков с 
учетом доли грузовых транспортных средств 
в потоке. Кроме того, берется  информация о 
светофорных сигналах, расположенных рядом 
с изучаемыми нерегулируемыми перекрестка-
ми, оказывающими на него влияние. Здесь не-
обходимо отметить, что процесс учета влияния 
светофоров на анализируемое пересечение 
используется лишь в американской методи-
ке. Германская методика не содержит в себе 
данной операции. Это может быть обосновано 
тем, что, по мнению германских ученых, све-
тофоры оказывают небольшое воздействие 
на изучаемый нерегулируемый перекресток. 
Использование такого рода операции только 
усложняет вычисления.

Последующим шагом считается определе-
ние типов конфликтных потоков, для которых в 
будущем определятся базовые и фактические 
значения пропускной способности по надле-
жащим формулам.  

Следующая стадия предполагает собой вы-
числение базовой пропускной способности для 
каждого направления. К примеру, в нынешней 
немецкой методике с целью установления ба-

Таблица 2
Значения пропускной способности второстепенных направлений

Table 2
Secondary Directions Capacity Values

Интенсивность 
главного потока, 

авт/ч 

Значения пропускной способности второстепенных направлений, авт/ч

Направление   2 Направление 3 Направление 4

НСМ   2000  ОДМ   218.020-
2012  

НСМ   2000 ОДМ 218.020-
2012

НСМ 2000 ОДМ 218.020-
2012

100 1231 1428 731 1428 878 892

200 1095 1246 574 1246 792 846

300 973 1017 398 1017 714 804

400 865 907 230 907 644 758

500 768 835 67 835 579 693

600 682 794 исчерпана 794 521 641
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Рисунок 7 – Методология проектирования нерегулируемых пересечений  

 
Figure 7 – Design methodology for unregulated intersections 

 
Первоначальным шагом проектирования (оценки эффективности) является получение имеющейся 

информации о геометрии, имеющихся или ожидаемых интенсивностях движения пешеходных и транспортных 

потоков с учетом доли грузовых транспортных средств в потоке. Кроме того, берется  информация о 
светофорных сигналах, расположенных рядом с изучаемыми нерегулируемыми перекрестками, оказывающими 
на него влияние. Здесь необходимо отметить, что процесс учета влияния светофоров на анализируемое 

пересечение используется лишь в американской методике. Германская методика не содержит в себе данной 
операции. Это может быть обосновано тем, что, по мнению германских ученых, светофоры оказывают 

небольшое воздействие на изучаемый нерегулируемый перекресток. Использование такого рода операции 

только усложняет вычисления. 
Последующим шагом считается определение типов конфликтных потоков, для которых в будущем 

определятся базовые и фактические значения пропускной способности по надлежащим формулам.   
Следующая стадия предполагает собой вычисление базовой пропускной способности для каждого 

направления. К примеру, в нынешней немецкой методике с целью установления базовой пропускной 
способности используется формула 

 
 

𝐺𝐺𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖 = 3600
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑒𝑒𝑒𝑒−
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑝𝑝𝑝𝑝

3600
�𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔−

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓
2 �,                                                                            (2) 

 
где Gi  – базовая пропускная способность второстепенного потока  i, прив.ед/ч;  

qp  – расчетная интенсивность приоритетного направления первого ранга, авт/ч; 
tg  – средний граничный интервал, с;  

Рисунок 7 – Методология проектирования нерегулируемых пересечений 

Figure 7 – Design methodology for unregulated intersections



Том 17, № 6. 2020. Сквозной номер выпуска – 76
Vol. 17, no. 6. 2020. Continuous issue – 76

© 2004–2020 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

722

ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

зовой пропускной способности используется 
формула

 
Рисунок 7 – Методология проектирования нерегулируемых пересечений  

 
Figure 7 – Design methodology for unregulated intersections 

 
Первоначальным шагом проектирования (оценки эффективности) является получение имеющейся 

информации о геометрии, имеющихся или ожидаемых интенсивностях движения пешеходных и транспортных 

потоков с учетом доли грузовых транспортных средств в потоке. Кроме того, берется  информация о 
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(2)

где Gi  – базовая пропускная способность вто-
ростепенного потока  i, прив.ед/ч; 

qp  – расчетная интенсивность приоритетно-
го направления первого ранга, авт/ч;

tg  – средний граничный интервал, с; 
tf  – средний интервал следования, с. 
Уже после этого, как определена базовая 

пропускная способность, следует базовые ус-
ловия привести к реальным. Здесь использу-
ются вспомогательные процедуры, которые 
учитывают тип второстепенного направления. 
Учитывается особенность движения двух на-
правлений по одной смешанной полосе движе-
ния, влияния, расположенные вблизи [25]. Кро-
ме того, берется во внимание воздействие на 
пропускную способность уширения проезжей 
части на подходе к перекрестку. 

Заключительными стадиями, относящими-
ся к оценке уровня обслуживания, считается 
вычисление временных задержек, длин очере-
дей и определенных уровней обслуживания. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе проведен сравнительный 

анализ методик расчета пропускной способ-
ности руководства ОДМ 218.2.020-2012-Раз-
дел 6.1 «Пропускная способность пересече-
ний в одном уровне», руководств НСМ 2000, 
2010, Capacity and Level of Service at Finnish 
Unsignalized Intersections. Следует отметить, 
что методы проектирования нерегулируемых 
перекрестков улучшаются и обновляются. Но-
вейшие возможные методы расчета. Следует 
отметить серьезный вклад немецких иссле-
дователей в разработку методов нерегулиру-
емых и, в частности, кольцевых пересечений. 
Например, американские методы расчета 
нерегулируемых перекрестков основаны на 
разработках немецких специалистов. Амери-
канские эксперты подчеркивают отсутствие 
такого же богатого опыта в области исследова-
ний кольцевых пересечений, которым владеют 
немецкие ученые [28]. 

Рассмотрено, что геометрия нерегулиру-
емых перекрёстков оказывает основное вли-
яние на пропускную способность этого типа 
перекрестка. С учетом высоких транспортных 
потоков на перекрестках обеспечение безо-
пасности дорожного движения на перекрест-

ках становится все более важным. В качестве 
критерия, характеризующего уровень обслу-
живания движения на нерегулируемых пере-
крестках, принимается средняя задержка на 
транспортное средство, которое испытывает 
транспортное средство при проезде через пе-
рекресток. 

Наиболее значимым отличием методики, 
представленной в ОДМ 218.2.020–2012, явля-
ется отсутствие в ней оценки качества органи-
зации дорожного движения на нерегулируемых 
и кольцевых пересечениях. Критерием оценки 
качества организации движения на нерегули-
руемых и кольцевых пересечениях является 
величина средней задержки транспортных 
средств второстепенных направлений движе-
ния, процедура расчета которой не рассмотре-
на в руководстве ОДМ 218.2.020–2012. 

Современные зарубежные руководства де-
тально рассматривают процесс движения на 
нерегулируемых и кольцевых пересечениях, 
но методика расчета является трудоемкой.

Рассмотрено классическое определе-
ние граничного интервала, выведенное 
Greenshields и Raff, данными авторами был 
определен временной интервал, который не-
обходим водителю для начала движения во 
вторичном направлении.

Данная работа положит начало в разработ-
ке адаптированного для отечественных усло-
вий руководства для расчета пропускной спо-
собности пересечений улично-дорожной сети.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Статья посвящена разработке алгоритма проверки оценки адекватной работы транспорт-
ной модели и применении данного алгоритма на практике. Проведены исследования на регулируемом 
пересечении в г. Белгороде, определены основные параметры, необходимые для создания транспортной 
модели. Создана транспортная модель исследуемого пересечения, выполнена оценка адекватной ра-
боты модели, предложены мероприятия, повышающие пропускную способность исследуемого участка 
улично-дородной сети. 
Методы и материалы. Основное внимание уделено использованию программного обеспечения, позво-
ляющего моделировать транспортные процессы на начальных стадиях проведения мероприятий, свя-
занных с организацией или реорганизацией дорожного движения. Моделирование является быстрым, 
удобным и экономически выгодным способом оценки эффективности организации дорожного движения. 
Процесс моделирования помогает выбрать наиболее оптимальное решение для транспортной инфра-
структуры.
Результаты. Авторами разработан алгоритм проверки адаптации модели регулируемого перекрестка 
в программной среде Aimsun, предложен новый план координации для пересечения.
Заключение. Сделан вывод о необходимости использования программных продуктов, предназначенных 
для моделирования транспортных систем. 
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ABSTRACT
Introduction. The article is devoted to the development of an algorithm for checking the assessment of the adequate 
operation of the transport model and the application of this algorithm in practice.The research has been carried 
out at a regulated intersection in Belgorod, the main parameters necessary for creating a transport model have 
been determined. A transport model of the investigated intersection was created, an assessment of the adequate 
operation of the model was made, measures were proposed to increase the capacity of the investigated section of 
the road network.
Methods and materials. The main attention is paid to the use of the software that allows simulating transport 
processes at the initial stages of activities related to the organization or reorganization of road traffic. Simulation is 
a fast, convenient and cost-effective way to assess the effectiveness of traffic management. The modeling process 
helps to select the most optimal solution for the transport infrastructure.
Results. The authors have developed the algorithm for checking the adaptation of the controlled crossing model in 
the Aimsun software environment, and proposed a new coordination plan for crossing.
Conclusion. It is concluded that it is necessary to use the software products intended for modeling transport 
systems.
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ВВЕДЕНИЕ
Дорожное движение, в котором участву-

ет практически все население государства и 
миллионы автомобилей, играет важную роль 
в жизни современного общества. Управление 
дорожным движением невозможно без техни-
ческих средств организации дорожного дви-
жения и обустройства автомобильных дорог. 
С каждым годом автомобильный парк растет 
большими темпами, дороги и дорожные пере-
сечения не всегда способны пропускать боль-
шое количество транспорта. В связи с этим 
перед человечеством возникают проблемы, 
связанные с предупреждением аварийных си-
туаций и одновременным обеспечением высо-
ких скоростей движения.

Нельзя проводить эффективные меро-
приятия по организации дорожного движения 
без их технико-экономического обоснования. 
Перед тем как приступать к проведению кон-
кретных работ на улично-дорожной сети, соз-
даются имитационные модели пересечений. 
Моделирование позволяет оценить и выбрать 
наиболее оптимальное мероприятие по ор-
ганизации дорожного движения. Создание 
имитационных моделей реального объекта 
облегчает труд проектировщиков, сокращает 
расходы и время на проектирование реальных 
транспортных объектов. 

Главным условием при создании моделей 
является необходимость соответствия параме-
тров модели и параметров реального объекта. 
Необходимо построить модель с такими па-
раметрами дорог, автомобилей, средств ОДД, 
чтобы они соответствовали фактическим дан-
ным. Для этого существует такое понятие, как 
адекватность модели и оценка адекватности.

Для проведения исследований по оценке 
адекватности возникает вопрос о необходи-
мости разработки методики адаптации транс-
портной модели перекрестка. Данная методи-
ка позволит определить, по каким параметрам 
лучше всего оценивать адекватную работу 
модели и при каком коэффициенте адекватно-
сти можно проводить работы по организации 
дорожного движения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Существует большое количество про-

граммных компонентов, предназначенных для 
моделирования (Aimsun, IndorCAD, VISSIM, 
CORSIM). Программы моделируют транспорт-
ные потоки на макро, -мезо и микроуровнях, 
благодаря чему можно смоделировать транс-
портные потоки как целого города или отдель-

ных районов, так и конкретно взятого пересе-
чения УДС. 

При моделировании транспортных систем 
важным условием является адекватная ра-
бота модели. Адекватность характеризует 
точность получившейся модели. Для оценки 
адекватности существует три метода сравне-
ния расчетных и экспериментальных данных. 
Для оценки адекватности используем первый 
метод: Коэффициент U – статистики Зейла 
(корреляционный анализ), который заключа-
ется в использовании второго критерия – ко-
эффициента ковариации [1,7,8]. 

Для оценки адекватной работы модели не-
обходимо определиться, по каким параметрам 
будет производиться сравнение модели и ре-
ального объекта. Для оценки адекватности 
смоделированного пересечения сравним та-
кие параметры, как интенсивность, скорость, 
время задержки и длина очереди. Сравнив 
при помощи корреляционного метода параме-
тры модели и реального пересечения, сдела-
ем вывод о наличии адекватной работы моде-
лируемого объекта.

Объектом данного исследования является 
процесс движения на участке улично-дорож-
ной сети г. Белгорода пересечение ул. Нико-
лая Чумичова – Белгородский пр. (рисунок 
1). Пересечение находится в центре города и 
имеет большое количество точек притяжения, 
высокую интенсивность и является одним из 
значимых участков УДС в городе [2,3]. 

После создания транспортной модели не-
обходимо выполнить оценку адекватности. 
Адекватность показывает, насколько точно 
транспортная модель соответствует реальной 
дорожной ситуации. Моделируемый объект 
должен иметь такие параметры, в результате 
которых модель будет схожа с реальными ус-
ловиями. На основании изученной литерату-
ры [10, 11, 12,13] были определены основные 
входные и выходные параметры: интенсив-
ность, скорость транспортных средств, за-
держка, длина очереди. Возникает вопрос, по 
какому параметру лучше производить оценку 
моделируемого пересечения. Для опреде-
ления данного параметра используем метод 
корреляционного анализа – Коэффициент U – 
статистики Зейла. Коэффициент доли ковари-
ации оценивает остаточную ошибку:

 

    
 

Рисунок 1 – Локализация исследуемого участка 
 

Figure 1 – Localization of the researched area 
 
 
Создадим имитационную модель пересечения в программном обеспечении Aimsun, основанном 

на микроскопическом подходе моделирования и способном воспроизводить реальные условия до-
рожного движения (рисунок 2).  

  
Рисунок 2 – Этапы создания транспортной модели в программном обеспечении Aimsun 

 
Figure 2 – Stages of creating a transport model in Aimsun software 

 
 
После создания транспортной модели необходимо выполнить оценку адекватности. Адекватность 

показывает, насколько точно транспортная модель соответствует реальной дорожной ситуации. Мо-
делируемый объект должен иметь такие параметры, в результате которых модель будет схожа с ре-
альными условиями.  На основании изученной литературы [10, 11, 12,13] были определены основные 
входные и выходные параметры: интенсивность, скорость транспортных средств, задержка, длина 
очереди. Возникает вопрос, по какому параметру лучше производить оценку моделируемого пересе-
чения. Для определения данного параметра используем метод корреляционного анализа – Коэффи-
циент U – статистики Зейла. Коэффициент доли ковариации оценивает остаточную ошибку: 

 

𝑈𝑈𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐 = 2(1−𝑟𝑟𝑟𝑟)∗𝑠𝑠𝑠𝑠 ∗𝑠𝑠𝑠𝑠𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
1
𝑛𝑛𝑛𝑛
∑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖=1

                                                                       (1) 

 
 

где r – корреляция между экспериментальными и расчетными данными (диапазон -1;+1). 
Коэффициент корреляции показывает статистическую зависимость между двумя числовыми пе-

ременными. Коэффициент корреляции – показатель, характеризующий отношение эксперименталь-
ных и расчетных данных. Коэффициент оценивает остаточную ошибку, а именно погрешность между 
параметрами модели и реального объекта [9]. Для определения данного коэффициента необходимо 
провести сравнительный анализ параметров исследуемого объекта: существующие и моделируемые 
параметры (рисунок 3).   

(1)

где r – корреляция между экспериментальны-
ми и расчетными данными (диапазон -1;+1).
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Коэффициент корреляции показывает 
статистическую зависимость между двумя 
числовыми переменными. Коэффициент кор-
реляции – показатель, характеризующий от-
ношение экспериментальных и расчетных 
данных. Коэффициент оценивает остаточную 
ошибку, а именно погрешность между пара-
метрами модели и реального объекта [9]. Для 
определения данного коэффициента необхо-
димо провести сравнительный анализ пара-
метров исследуемого объекта: существующие 
и моделируемые параметры (рисунок 3). 

Определив значения параметров исследу-
емого объекта, существующих и моделируе-
мых, становится возможным выполнить расчет 
значений коэффициентов корреляции, оцени-
вающих интенсивность, скорость, максималь-
ную длину очереди, задержки транспортных 
средств [6]. Расчетные значения представле-
ны в таблице 1. 

Параметр интенсивности является наи-
более подходящим параметром для оценки 

адекватности транспортной модели, так как 
коэффициент корреляции параметра близок 
к единице. Оценим адекватную работу транс-
портной модели при помощи метода корреля-
ционного анализа – Коэффициент U – стати-
стики Зейла, это позволяет использовать ее 
для проведения работ по реорганизации до-
рожного движения на данном пересечении. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Определив оптимальные параметры для 

проверки оценки адекватности моделирова-
ния и выявив рациональный подход, в рамках 
данного исследования мы разработали алго-
ритм проверки адекватности, который позво-
ляет проверить соответствие работы моде-
лируемого объекта и существующего объекта 
УДС на основании комплексного подхода с 
учетом ряда характеристик транспортного по-
тока (интенсивность, скорость, максимальная 
длина очереди и время задержки). 
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Таблица 1
Параметры регулирования

Table 1
Control parameters

Параметр
 

 Временной ряд
15 мин 30 мин 45 мин 60 мин

Интенсивность (существующая) 140 112 150 161

Интенсивность модели 156 140 161 170

Коэффициент корреляции r 0,89 0,80 0,93 0,95

Скорость ТС (существующая) 19 9 8 16

Скорость ТС (модели) 28 16 15 27

Коэффициент корреляции r 0,67 0,56 0,53 0,63

Максимальная длина очереди 
(существующая) 3 4 4 2

Максимальная длина очереди 
(модели) 4 5 4 3

Коэффициент корреляции r 0,75 0,8 0,75 0,68

Задержки ТС (существующая) 12,7 15 15 17,3

Задержки ТС (модели) 18 22 20 24
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Figure 3 – Parameters existing and simulated: a – intensity, 
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вится возможным выполнить расчет значений коэффициентов корреляции, оценивающих интенсив-
ность, скорость, максимальную длину очереди, задержки транспортных средств [6]. Расчетные значе-
ния представлены в таблице 1.   
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Ранее существующие методы оценки адек-
ватности моделирования основывались на 
рассмотрении интенсивности, но разработан-
ный алгоритм позволяет производить оценку 
по вторичным параметрам, что ранее не пред-
усматривалось (рисунок 4). 

Разработанный алгоритм проверки оценки 
адекватности транспортной модели включает 
несколько последовательно связанных эта-
пов. 

Построение модели в программном продук-
те, моделирующем транспортные потоки (в на-
шем случае использовался Aimsun).

Из двух предложенных методов выбрать 
наиболее подходящий и выполнить оценку 
адекватности. Метод 1 (Двухкомпонентные 
модели кинетической теории транспортных 
потоков) подходит для пересечений, находя-

щихся на въездах и выездах в город. Метод 2 
(U – статистика Зейла (корреляционный ана-
лиз)), заключается в исследовании зависимо-
стей между величинами. Так как пересечение 
Белгородский пр. – ул. Н. Чумичова находится 
в центре города, для оценки моделируемого 
пересечения нам подходит метод 2.

Для метода корреляционного анализа ис-
следуем следующие величины: интенсив-
ность ТП, скорость ТС, время задержки и 
максимальную длину очереди. Наибольшая 
корреляция наблюдается у параметра интен-
сивность r = 0,8…0,99, у остальных параме-
тров r = 0,5…0,8. Следовательно, для даль-
нейших расчетов рационально использовать 
интенсивность как первичный параметр, а 
скорость ТС, время задержки и максимальную 
длину очереди как вторичные параметры.

Рисунок 4 – Алгоритм проверки оценки адекватности транспортной модели 

Figure 4 – Algorithm for checking the adequacy of the transport model
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Определив первичный параметр, найдем 
коэффициент доли ковариации, который оце-
нивает остаточную ошибку, по формуле (2):

для Белгородского пр.

 

родский пр. – ул. Н. Чумичова находится в центре города, для оценки моделируемого пересечения 
нам подходит метод 2. 

Для метода корреляционного анализа исследуем следующие величины: интенсивность ТП, ско-
рость ТС, время задержки и максимальную длину очереди. Наибольшая корреляция наблюдается у 
параметра интенсивность r = 0,8…0,99, у остальных параметров r = 0,5…0,8. Следовательно, для 
дальнейших расчетов рационально использовать интенсивность как первичный параметр, а скорость 
ТС, время задержки и максимальную длину очереди как вторичные параметры. 

Определив первичный параметр, найдем коэффициент доли ковариации, который оценивает 
остаточную ошибку, по формуле (2): 

 

для Белгородского пр.                    𝑈𝑈𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐 = 2(1−0.9)∗59∗82.6
1
4
∑ (627−563)24
1

= 0.95; 

(2) 
для ул. Н. Чумичова                         𝑈𝑈𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐 = 2(1−0.9)∗20,5∗15,42

1
4
∑ (233−216)24
1

= 0.9. 

 
Модель считается адекватной, если Uc>0,8. На данном пересечении по обоим направлениям 

Uc>0,8, что соответствует условию. 
Транспортная модель является адекватной в работе, следовательно, на ней можно проверять 

эффективность предлагаемых мероприятий по организации и реорганизации дорожного движения. 
В случае получения коэффициента меньшего соответствующего адекватному состоянию, необхо-

димо выполнение проверки по вторичным параметрам, таким как скорость, максимальная длина оче-
реди и время задержки, а также по рассматриваемым направлениям, что позволяет выполнить более 
точную оценку. 
 
ОБСУЖДЕНИЕ 

 
В качестве мероприятий по реорганизации движения изменим план координации пересечения 

Белгородский пр. – ул. Н. Чумичова. Благодаря данному мероприятию уменьшатся задержки транс-
портных средств, что улучшит ситуацию на перекрестке. 

В зависимости от дня недели и времени суток происходит смена режимов работы светофорного 
объекта (таблица 2). 
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Improved operating modes of a traffic light object 
at  Belgorodsky pr. – st. N. Chumichova crossroads 

 

Дни недели 

Время включения режима работы 

00.00 –
5.00 

5.00 –
8.00 

8.00 –
12.00 

12.00 –
14.00 

14.00 –
16.00 

16.00 –
18.00 

18.00 –
22.00 

22.00 –
00.00 

Понедельник ЛР ПК1 ПК2 ПК3 ПК4 ПК3 ПК2 ПК1 

Вторник ЛР ПК1 ПК2 ПК3 ПК4 ПК3 ПК2 ПК1 

Среда ЛР ПК1 ПК2 ПК3 ПК4 ПК3 ПК2 ПК1 

Четверг ЛР ПК1 ПК2 ПК3 ПК4 ПК3 ПК2 ПК1 

Пятница ЛР ПК1 ПК2 ПК3 ПК4 ПК3 ПК2 ПК1 

Суббота ЛР ПК1 ПК1 ПК1 ПК1 ПК1 ПК1 ПК1 

Воскресенье ЛР ПК1 ПК1 ПК1 ПК1 ПК1 ПК1 ПК1 
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Модель считается адекватной, если Uc>0,8. 
На данном пересечении по обоим направле-
ниям Uc>0,8, что соответствует условию.

Транспортная модель является адекватной 
в работе, следовательно, на ней можно прове-
рять эффективность предлагаемых мероприя-
тий по организации и реорганизации дорожно-
го движения.

В случае получения коэффициента мень-
шего соответствующего адекватному состо-
янию, необходимо выполнение проверки по 
вторичным параметрам, таким как скорость, 
максимальная длина очереди и время задерж-
ки, а также по рассматриваемым направлени-
ям, что позволяет выполнить более точную 
оценку.

ОБСУЖДЕНИЕ
В качестве мероприятий по реорганизации 

движения изменим план координации пере-
сечения Белгородский пр. – ул. Н. Чумичова. 

Благодаря данному мероприятию уменьшатся 
задержки транспортных средств, что улучшит 
ситуацию на перекрестке.

В зависимости от дня недели и времени су-
ток происходит смена режимов работы свето-
форного объекта (таблица 2).

ЛР (локальный режим) – режим «желтого 
мигания», который согласно п.6.2. ПДД РФ 
разрешает движение и информирует о нали-
чии нерегулируемого перекрестка или пеше-
ходного перехода; ПК 1 – программа коорди-
нации, цикл составляет 78 с; ПК 2 – программа 
координации, цикл составляет 82 с; ПК 3 – про-
грамма координации, цикл составляет 80 с; ПК 
4 – программа координации, цикл составляет 
84 с [4,5].

На пересечении до начала работ по реорга-
низации дорожного объекта светофор работал 
в двух режимах программной координации. По-
сле проведения мероприятий на перекрестке 
работа светофора осуществляется при помо-
щи четырех режимов программ координации. 
Увеличив количество программ координации, 
на пересечении уменьшилось число задержек 
[14,15]. Средняя существующая задержка на 
Белгородском пр. с 20 с уменьшилась до 16 
с, на ул. Н. Чумичова средняя существующая 
задержка составляла 15 с, после реорганиза-
ции – 11 с.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Моделирование транспортных систем яв-

ляется одним из этапов при проведении меро-
приятий по организации дорожного движения 
[16,17,18,19,20, 21]. Организация дорожного 

Таблица 2 
Улучшенный режимы работы светофорного объекта 

на перекрестке Белгородский пр. – ул. Н. Чумичова

Table 2 
Improved operating modes of a traffic light object

at Belgorodsky pr. – st. N. Chumichova crossroads

Дни недели
Время включения режима работы

00.00 – 
5.00

5.00 – 
8.00

8.00 – 
12.00

12.00 – 
14.00

14.00 – 
16.00

16.00 – 
18.00

18.00 – 
22.00

22.00 – 
00.00

Понедельник ЛР ПК1 ПК2 ПК3 ПК4 ПК3 ПК2 ПК1

Вторник ЛР ПК1 ПК2 ПК3 ПК4 ПК3 ПК2 ПК1

Среда ЛР ПК1 ПК2 ПК3 ПК4 ПК3 ПК2 ПК1

Четверг ЛР ПК1 ПК2 ПК3 ПК4 ПК3 ПК2 ПК1

Пятница ЛР ПК1 ПК2 ПК3 ПК4 ПК3 ПК2 ПК1

Суббота ЛР ПК1 ПК1 ПК1 ПК1 ПК1 ПК1 ПК1

Воскресенье ЛР ПК1 ПК1 ПК1 ПК1 ПК1 ПК1 ПК1
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движения – мероприятия, связанные с про-
ведением определенных работ на дорогах с 
целью улучшения транспортной ситуации [22, 
23, 24,25].

В результате выполненного исследования 
был разработан алгоритм проверки адекват-
ности моделирования транспортного про-
цесса, который позволяет проверить соот-
ветствие работы моделируемого объекта и 
существующего объекта УДС на основании 
комплексного подхода с учетом ряда характе-
ристик транспортного потока (интенсивность, 
скорость, максимальная длина очереди и вре-
мя задержки). 

Ранее существующие методы оценки адек-
ватности моделирования основывались на 
рассмотрении интенсивности, но разработан-
ный алгоритм позволяет производить оценку 
по вторичным параметрам, что ранее не пред-
усматривалось. В результате произведенных 
расчетов авторским коллективом получены 
значения корреляционных коэффициентов 
для рассматриваемых величин в рамках ана-
лизируемого объекта исследования, которые 
при отклонении положительного ответа по 
первичному параметру (модель не адекватна 
по интенсивности движения) будут использо-
ваны в качестве анализируемых параметров, 
что позволит комплексно оценить процесс мо-
делирования.

В дальнейшем реализация разработанного 
алгоритма позволит производить более точ-
ную комплексную оценку или же определять 
ряд первичных или вторичных параметров по 
результату полученного коэффициента корре-
ляции.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ОГРАНИЧЕНИЙ ПРИ ОПТИМИЗАЦИИ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ХРОМИРОВАНИЯ ДЕТАЛЕЙ МАШИН

А.Н. Котомчин, Ю.В. Штефан, В.А. Зорин
Московский автомобильно-дорожный государственный технический  
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АННОТАЦИЯ
Введение. Исследования высокопроизводимых хромовых покрытий для восстановления деталей авто-
мобилей требуют много затрат времени и энергии. Для сокращения количества проводимых опытов 
необходимо провести математическое моделирование эксперимента для сокращения количества про-
водимых опытов и сведения к определённому алгоритму для получения достоверных и точных данных, 
которые позволят получить хорошие результаты в исследованиях при получении хромовых покрытий с 
максимальной производительностью – высоким выходом по току. 
Материалы и методы. Для проведения исследований использовалось необходимое оборудование для 
получения гальванических покрытий, разработан новый состав электролита для получения качествен-
ных высокопроизводительных хромовых осадков, а также программа Statistica 13.0, которая позволила 
сократить время на проведение расчётов и построение необходимых графиков и уравнений регрессии.
Результаты. Проведённый анализ методов и способов математического анализа полученных резуль-
татов с целью их обработки и построения модели показал, что с доверительным коэффициентом ре-
грессии 0,95 наиболее предпочтительнее проводить исследования влияния состава электролита хро-
мирования на выход по току в промежутке значений плотности тока от 125…250 А/дм2, количества 
плавиковой кислоты 0,6…1,2 г/л и рабочей температуры электролита 16…27 оС.
Обсуждение и заключение. В результате полученной математической модели можно утверждать, что 
исследования влияния состава электролита на плотность тока позволят получить достоверные дан-
ные с наименьшим количество проводимых опытов. При этом возможно получить ещё больший выход 
по току, если провести дополнительно исследования с изменением факторов в большую или меньшую 
сторону. Однако неизвестно, как будет меняться качество покрытия и сцепляемость с основой детали, 
которые являются важным фактором получения износостойких гальванических покрытий.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: гальванические покрытия, хромирование, математическая модель, планирование, 
адекватность, регрессия, доверительный интервал.
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SIMULATION OF CURRENT OUTPUT DURING CHROME PLATING 
OF PARTS FOR HARDENING AND CAR PARTS RESTORATION

Aleksei N. Kotomchin, Yurii V. Shtefan, Vladimir A. Zorin 
Moscow State Automobile and Highway Technical University (MADI),

Moscow, Russia

ABSTRACT
Introduction. Conducting an experiment when conducting research on electroplating coatings requires a lot of time 
and energy. To reduce the number of experiments performed, it is necessary to conduct mathematical modeling 
of the experiment to reduce the number of experiments performed and reduce it to a specific algorithm to obtain 
reliable and accurate data. The obtained reliable data will allow to get good results in studies of obtaining chrome 
coatings, with maximum performance, including current output.
Materials and methods. To conduct the research, the necessary equipment for obtaining electroplating coatings, 
developed a new electrolyte composition for obtaining high-quality high-performance chrome precipitation, as well 
as the Statistica 13.0 program, which allowed us to reduce the time for calculations and building the necessary 
graphs, was used.
Results. The analysis of methods and methods of mathematical analysis of the results obtained in order to process 
them and build a model showed that with a confidence regression coefficient of 0.95, it is most preferable to study 
the effect of the composition of the chromating electrolyte on the current output, in the range of current density 
values from 125 ... 250 A / dm2, the amount of hydrofluoric acid 0.6...1.2 g / l and the operating temperature of the 
electrolyte 16 ... 27 oC.
Discussion and conclusion. As a result of the obtained mathematical model, it can be argued that studies of the 
influence of the electrolyte composition on the current density will allow to obtain reliable data with the least number 
of experiments. At the same time, it can also be argued that it is possible to obtain an even greater current output 
if additional research is carried out with a change in factors up or down. However, it is not known how the quality 
of the coating and the adhesion to the base of the part will change, which is an important factor in obtaining wear-
resistant electroplating.

KEYWORDS: Electroplating, chrome plating, mathematical model, planning, adequacy, regression, confidence 
interval.
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ВВЕДЕНИЕ
В процессе эксплуатации автомобилей и 

другой техники наступает момент, когда про-
исходит потеря работоспособности автомо-
биля. Основной причиной потери работоспо-
собности является отказ основных узлов и 
деталей, при котором происходит выход из 
строя детали, что приводит к отказу узла или 
агрегата в целом. Предприятию приходится 
тратить большие средства на поддержание в 
исправном состоянии техники во время её экс-
плуатации. Стоимость запасных частей авто-
мобилей, особенно ресурсоопределяющих, с 
каждым годом растёт, но качество из-за боль-
шого количества выпущенных деталей «по 
лицензии» снижается, из-за чего возрастает 
стоимость эксплуатации техники [1].

Одним из способов сокращения затрат 
предприятий на новые запасные части – вос-
становление их. При этом восстановленная 
деталь автомобиля может служить не меньше 
срока, который до этого проработала, а ино-
гда и больше. Это условие использовано при 
восстановлении оригинальных деталей с пре-
дельным износом, не имеющим запас прочно-
сти для дальнейшей эксплуатации.

При проведении исследований применимо-
сти различных способов восстановления было 
выявлено, что большинство современных де-
талей имеют предельный износ, при котором 
происходит потеря работоспособности, в пре-
делах 0,1…0,5 мм. Поэтому использование 
гальванических покрытий, в частности хроми-
рования, при восстановлении деталей автомо-
билей оставляет их весьма перспективными и 
в настоящее время1 [1]. 

Однако при анализе способов и составов 
электролитов хромирования были выявлены 
следующие преимущества хромирования [2, 
3,4,5]:

1. Высокая износостойкость и твёрдость.
2. Высокая кроющая способность.
3. Отсутствие термического влияния на 

поверхность детали при осаждении.
4. Хорошее сцепление с основой детали 

и т.д.
В работах [4, 5, 6] проведён анализ извест-

ных высокопроизводительных электролитов, 
который показал большое разнообразие спо-
собов осаждения и составов электролитов 
хромирования. Однако многие составы элек-

1 Штефан Ю.В., Зорин В.А. Методы выявления и оценки рисков в дорожном строительстве и машиностроении : моно-
графия. Москва, МАДИ, 2017. 136 с. URL: http://lib.madi.ru/fel/fel1/fel17M587.pdf.

тролитов в связи с технологической сложно-
стью промышленного внедрения не нашли 
практического использования при восстанов-
лении деталей автомобилей.

При обзоре существующих высокопроиз-
водительных электролитов объектом иссле-
дования был выбран холодный саморегули-
рующийся электролит хромирования [6]. При 
осаждении данным составом хрома получа-
лись износостойкие осадки с выходом по току 
до 40%, с микротвёрдостью до 10500 МПа. 
Однако недостатком данного электролита был 
диапазон рабочих температур электролита, 
который составлял 18…23 оС. При повыше-
нии температуры выход по току резко падал, 
образовались дендриты на поверхности, уве-
личивалось количество сквозных трещин, что 
снижало коррозионную стойкость поверхно-
сти. Поэтому для поддержания рабочей тем-
пературы требовалось использовать мощные 
холодильные установки, что усложняло кон-
струкцию ванны хромирования и увеличивало 
энергозатраты на работу холодильных устано-
вок [6].

Для снижения влияния температуры на вы-
ход по току и качество покрытий нами были 
проведены исследования, которые показали, 
что добавление неорганической добавки суль-
фата никеля и плавиковой кислоты увеличило 
диапазон рабочих температур электролита с 
23 до 35 оС, при этом увеличился выход по току 
и скорость осаждения. Также качество покры-
тий не ухудшилось, а местами даже улучши-
лось – повышение микротвёрдости (до 12000 
МПа) и отсутствие сквозных трещин, что улуч-
шало коррозионную стойкость покрытия [6].

ТЕОРИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ И 
ОБСУЖДЕНИЕ

В результате проведённых исследований 
было установлено, что выход по току при полу-
чении качественных хромовых покрытий игра-
ет важную роль при выборе способа восста-
новления деталей автомобилей. Известно, что 
выход по току в основном зависит от режимов 
электролиза, состава электролита и условий 
нанесения покрытий, поэтому особый интерес 
представляют почти все параметры и условия 
электролиза, которые оказывают влияние на 
структурообразование при электроосаждении 
хрома [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14].

В результате анализа проведённых иссле-
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дований получили, что выход по току хрома в 
основном зависит от следующих составляю-
щих:

- катодной плотности тока (Дк) в пределах 
50÷200 А/дм2;

- концентрации катализирующего компо-
нента в электролите (в нашем случае плави-
ковой кислоты (KHF)) в пределах 0÷1,0 г/л;

- рабочей температуры электролита в пре-
делах 18÷35 оС.

В общем виде зависимость выхода по току 
хрома от параметров электролиза имеет вид

При проведении исследований применимости различных способов восстановления было 
выявлено, что большинство современных деталей имеют предельный износ, при котором про-
исходит потеря работоспособности,  в пределах 0,1…0,5 мм. Поэтому использование гальвани-
ческих покрытий, в частности хромирования, при восстановлении деталей автомобилей остав-
ляет их весьма перспективными и в настоящее время1 [1].  

Однако при анализе способов и составов электролитов хромирования были выявлены 
следующие преимущества хромирования [2, 3,4,5]: 

1. Высокая износостойкость и твёрдость. 
2. Высокая кроющая способность. 
3. Отсутствие термического влияния на поверхность детали при осаждении. 
4. Хорошее сцепление с основой детали и т.д. 
В работах [4, 5, 6] проведён анализ известных высокопроизводительных электролитов, ко-

торый показал большое разнообразие способов осаждения и составов электролитов хромиро-
вания. Однако многие составы электролитов в связи с технологической сложностью промыш-
ленного внедрения не нашли практического использования при восстановлении деталей авто-
мобилей. 

При обзоре существующих высокопроизводительных электролитов объектом исследования 
был выбран холодный саморегулирующийся электролит хромирования [6]. При осаждении дан-
ным составом хрома получались износостойкие осадки с выходом по току до 40%,  с микро-
твёрдостью до 10500 МПа. Однако недостатком данного электролита был диапазон рабочих 
температур электролита, который составлял 18…23 оС. При повышении температуры выход по 
току резко падал, образовались дендриты на поверхности, увеличивалось количество сквозных 
трещин, что снижало коррозионную стойкость поверхности. Поэтому для поддержания рабочей 
температуры требовалось использовать мощные холодильные установки, что усложняло кон-
струкцию ванны хромирования и увеличивало энергозатраты на работу холодильных установок 
[6]. 

Для снижения влияния температуры на выход по току и качество покрытий нами были про-
ведены исследования, которые показали, что добавление неорганической добавки сульфата 
никеля и плавиковой кислоты увеличило диапазон рабочих температур электролита с 23 до      
35 оС, при этом увеличился выход по току и скорость осаждения. Также качество покрытий не 
ухудшилось, а местами даже улучшилось – повышение микротвёрдости (до 12000 МПа) и от-
сутствие сквозных трещин, что улучшало коррозионную стойкость покрытия [6]. 

 
ТЕОРИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В результате проведённых исследований было установлено, что выход по току при полу-
чении качественных хромовых покрытий играет важную роль при выборе способа восстановле-
ния деталей автомобилей. Известно, что выход по току в основном зависит от режимов элек-
тролиза, состава электролита и условий нанесения покрытий, поэтому особый интерес пред-
ставляют почти все параметры и условия электролиза, которые оказывают влияние на структу-
рообразование при электроосаждении хрома [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14]. 

В результате анализа проведённых исследований получили, что выход по току хрома в ос-
новном зависит от следующих составляющих: 

- катодной плотности тока (Дк) в пределах 50÷200 А/дм2; 
- концентрации катализирующего компонента в электролите (в нашем случае плавиковой 

кислоты (KHF)) в пределах 0÷1,0 г/л; 
- рабочей температуры электролита в пределах 18÷35 оС. 
В общем виде зависимость выхода по току хрома от параметров электролиза имеет вид 
 

η=f(Дк; KHF; tэл; t).                                                      (1) 
 

Задача сводится к тому, чтобы выделить доминирующие факторы при помощи различных 
методов на «шумовом фоне» остальных факторов. При исследовании многомерных функций от 

 

1 Штефан Ю.В., Зорин В.А. Методы выявления и оценки рисков в дорожном строительстве и машиностроении : мо-
нография. Москва, МАДИ, 2017. 136 с. URL: http://lib.madi.ru/fel/fel1/fel17M587.pdf. 
 

(1)

Задача сводится к тому, чтобы выделить 
доминирующие факторы при помощи различ-
ных методов на «шумовом фоне» остальных 
факторов. При исследовании многомерных 
функций от нескольких переменных (m) можно 
разложить на систему функций от одной или 
двух переменных, для чего следует зафикси-
ровать все значения переменных (кроме ис-
комых) и результаты усреднить. Именно так 
поступают при построении поверхностей от-
кликов при визуализации результатов плани-
рования эксперимента после его статистиче-
ской обработки2.

Если искомая многомерная функция пред-
ставляет собой сумму функций для каждой из 
переменных, решение может быть найдено, 
когда будет встречаться один раз комбинация 
любого значения переменной с любым значе-
нием другой переменной. Обычные многофак-
торные математические модели оказываются 
неприемлемыми, так как число экспериментов 
и затраты вычислительного времени на обра-
ботку данных становятся большими. Особенно 
усложняется задача при исследовании влия-
ния парных воздействий, а также при случай-
ном поиске важных факторов возникают такие 
же трудности. Поэтому нами в работе исполь-
зовались проверенные и надежные методы, 
которые при выполнении ряда предпосылок 
позволяют выявлять существенные факторы с 
помощью небольшого числа экспериментов с 
относительно небольшими затратами по вре-
мени. К ним относятся3:

2 Адлер Ю.П., Маркова Е.В., Грановский Ю.В. Планирование эксперимента при поиске оптимальных условий. 2-е изд. 
Москва, Наука, 1976. 280 с.

3 Волков П.Н Планирование эксперимента. Москва, МАДИ, 1972г. 
4 Крупин, А. Е. Анализ способов выделения существенных факторов при планировании эксперимента // Современный 

взгляд на будущее науки. Уфа, РИО МЦИИ Омега Сайнс. 2014. С. 15-16.

1. Дисперсионный анализ. В его основе 
лежит предположение о том, что существен-
ность некоторого (дискретного) фактора ха-
рактеризуется его вкладом в дисперсию вы-
ходной величины. Он позволяет отсеивать 
незначимые факторы модели.

2. Насыщенные дробные факторные 
планы. Основываются на предположении о 
наличии лишь линейных эффектов и приводят 
к оценке существенности факторов по их вкла-
ду в математическое ожидание выходной ве-
личины. Эти планы как наиболее простые мы 
использовали для предварительного анализа 
при выборе наиболее значимых факторов.

3. Насыщенные экспериментальные 
планы Плакетта-Бермана. Для них предпола-
гается наличие только линейных эффектов4.

4. Метод случайного баланса. Приме-
няется в предположении, что среди рассма-
триваемых факторов не все являются суще-
ственными. Благодаря этому можно применять 
сверхнасыщенное планирование, в котором 
число факторов больше числа экспериментов.

Для приводимых методов значение имеют 
понятия числа степеней свободы и степени 
насыщенности планов эксперимента. Под чис-
лом степеней свободы φ понимают разность 
числа экспериментов N и числа искомых пара-
метров k модели

нескольких переменных (m) можно разложить на систему функций от одной или двух перемен-
ных, для чего следует зафиксировать все значения переменных (кроме искомых) и результаты 
усреднить. Именно так поступают при построении поверхностей откликов при визуализации ре-
зультатов планирования эксперимента после его статистической обработки2. 

Если искомая многомерная функция представляет собой сумму функций для каждой из пе-
ременных, решение может быть найдено, когда будет встречаться один раз комбинация любого 
значения переменной с любым значением другой переменной. Обычные многофакторные ма-
тематические модели оказываются неприемлемыми, так как число экспериментов и затраты 
вычислительного времени на обработку данных становятся большими. Особенно усложняется 
задача при исследовании влияния парных воздействий, а также при случайном поиске важных 
факторов возникают такие же трудности. Поэтому нами в работе использовались проверенные 
и надежные методы, которые при выполнении ряда предпосылок позволяют выявлять суще-
ственные факторы с помощью небольшого числа экспериментов с относительно небольшими 
затратами по времени. К ним относятся3: 

1. Дисперсионный анализ. В его основе лежит предположение о том, что существенность 
некоторого (дискретного) фактора характеризуется его вкладом в дисперсию выходной величи-
ны. Он позволяет отсеивать незначимые факторы модели. 

2. Насыщенные дробные факторные планы. Основываются на предположении о наличии 
лишь линейных эффектов и приводят к оценке существенности факторов по их вкладу в мате-
матическое ожидание выходной величины. Эти планы как наиболее простые мы использовали 
для предварительного анализа при выборе наиболее значимых факторов. 

3. Насыщенные экспериментальные планы Плакетта-Бермана. Для них предполагается 
наличие только линейных эффектов4. 

4. Метод случайного баланса. Применяется в предположении, что среди рассматрива-
емых факторов не все являются существенными. Благодаря этому можно применять сверх-
насыщенное планирование, в котором число факторов больше числа экспериментов. 

Для приводимых методов значение имеют понятия числа степеней свободы и степени 
насыщенности планов эксперимента. Под числом степеней свободы φ понимают разность чис-
ла экспериментов N и числа искомых параметров k модели 

 
φ=N-k.        (2) 

При этом если: 
а) φ > 0, N > к, т. е. число проведенных экспериментов превышает число оцениваемых 

параметров, то планы называют ненасыщенными. В этом случае возможна проверка адекват-
ности модели; 

б) φ = 0, N = к, т.е. число экспериментов равно числу искомых параметров, такие планы 
называют насыщенными. Для проверки адекватности здесь уже не остается степеней свободы; 

в) φ < 0, N < к, т. е число оцениваемых параметров превышает число экспериментов, 
планы называют сверхнасыщенными. 

При планировании эксперимента исследований высокопроизводительных саморегулируе-
мых электролитов хромирования было использовано ненасыщенное планирование вида 3φ, где 
по формуле (2) φ=3 с проверкой адекватности. 

После предварительного изучения объекта исследования и выделения существенных фак-
торов переходят к поиску и изучению области оптимума, т. е. такого сочетания выделенных 
факторов, влияющих на выходной параметр, при которых параметр достигает своего опти-
мального значения (максимум или минимум)5. 

Для решения задачи нахождения оптимума выбранной целевой величины в соответствии с 
конкретными условиями и требованиями применимы два принципиально различных подхода: 

 

2 Адлер Ю.П., Маркова Е.В., Грановский Ю.В. Планирование эксперимента при поиске оптимальных условий. 2-е 
изд. Москва, Наука, 1976.  280 с. 

3 Волков П.Н Планирование эксперимента. Москва, МАДИ, 1972г.  
4 Крупин, А. Е. Анализ способов выделения существенных факторов при планировании эксперимента // Современ-

ный взгляд на будущее науки. Уфа, РИО МЦИИ Омега Сайнс. 2014. С. 15-16. 
5 J.A., Cornell. 1990. www.StatSoft.ru. How to Apply Response Surface Methodology, in Basic References in Quality Con-

trol: Statistical Techniques.1990. Vol. 8 (дата обращения: 09.11.2020). 

(2)

При этом если:
а) φ > 0, N > к, т. е. число проведенных экс-

периментов превышает число оцениваемых 
параметров, то планы называют ненасыщен-
ными. В этом случае возможна проверка адек-
ватности модели;

б) φ = 0, N = к, т.е. число экспериментов 
равно числу искомых параметров, такие пла-
ны называют насыщенными. Для проверки 
адекватности здесь уже не остается степеней 
свободы;

в) φ < 0, N < к, т. е число оцениваемых па-
раметров превышает число экспериментов, 
планы называют сверхнасыщенными.

При планировании эксперимента иссле-
дований высокопроизводительных саморегу-
лируемых электролитов хромирования было 
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использовано ненасыщенное планирование 
вида 3φ, где по формуле (2) φ=3 с проверкой 
адекватности.

После предварительного изучения объек-
та исследования и выделения существенных 
факторов переходят к поиску и изучению об-
ласти оптимума, т. е. такого сочетания выде-
ленных факторов, влияющих на выходной 
параметр, при которых параметр достигает 
своего оптимального значения (максимум или 
минимум)5.

Для решения задачи нахождения оптимума 
выбранной целевой величины в соответствии 
с конкретными условиями и требованиями 
применимы два принципиально различных 
подхода:

1. Определение оптимальных условий с 
помощью математической модели объекта. 
Здесь предполагается, что имеется статисти-
ческая (экспериментальная) модель, т.е. полу-
ченное с помощью планирования эксперимен-
та математическое описание его результатов.

2. Нахождение оптимальных условий без 
использования модели (вслепую) методом по-
следовательного приближения к оптимуму.

Вторая модель менее надежна, ибо не по-
зволяет вмешиваться в процесс эксперимента 
до тех пор, пока все эксперименты не будут 
завершены и статистически обработаны. Но и 
первая модель без «прикидочных» опытов не 
может с первого раза выбрать нужные интер-
вальные границы факторов.

Статистическая обработка результатов 
опытов, как правило, сводится к проверке 
среднеквадратичной ошибки опыта для отсе-
ивания выбросов, доверительных интервалов 
и ошибки эксперимента. Грубые ошибки при 
повторных экспериментах определяются с ис-
пользованием критерия Стьюдента по форму-
ле [15]:

1. Определение оптимальных условий с помощью математической модели объекта. Здесь 
предполагается, что имеется статистическая (экспериментальная) модель, т.е. полученное с 
помощью планирования эксперимента математическое описание его результатов. 

2. Нахождение оптимальных условий без использования модели (вслепую) методом по-
следовательного приближения к оптимуму. 

Вторая модель менее надежна, ибо не позволяет вмешиваться в процесс эксперимента до 
тех пор, пока все эксперименты не будут завершены и статистически обработаны. Но и первая 
модель без «прикидочных» опытов не может с первого раза выбрать нужные интервальные 
границы факторов. 

Статистическая обработка результатов опытов, как правило, сводится к проверке средне-
квадратичной ошибки опыта для отсеивания выбросов, доверительных интервалов и ошибки 
эксперимента. Грубые ошибки при повторных экспериментах определяются с использованием 
критерия Стьюдента по формуле [15]: 

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖+1−�́�𝑦𝑦𝑦
𝑆𝑆𝑆𝑆

≥ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑇𝑇𝑇𝑇,     (3) 
где  yi+1  –  значение сомнительного результата измерений; �́�𝑦𝑦𝑦 –  среднее арифметическое зна-
чение измерения, вычисленное без учета сомнительного результата; S  –  средняя квадратич-
ная ошибка, вычисленная без учета сомнительного результата; tТ  –  табличное значение кри-
терия Стьюдента для доверительного уровня вероятности при определенном количестве экс-
периментов. 
 

Если вычисленное значение критерия Стьюдента оказывается больше табличного, сомни-
тельный результат подвергается дополнительной экспериментальной проверке или не прини-
мается во внимание [15].  

Другим способом проверки наличия выбросов в результатах экспериментов и проверки 
воспроизводимости опытов является сравнение дисперсий и проверка их по критерию Фишера 
через отношение большей дисперсии воспроизводимости к меньшей6: 

 

Fрасч=
(𝐷𝐷𝐷𝐷𝑅𝑅𝑅𝑅) 𝜈𝜈𝜈𝜈2⁄
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐸𝐸𝐸𝐸 𝜈𝜈𝜈𝜈1⁄

 ,                                                                (4) 

где DR=∑𝑁𝑁𝑁𝑁
1 -𝑦𝑦𝑦𝑦)2  – дисперсия большей по модулю выборки; DE=∑𝑁𝑁𝑁𝑁0

1 -𝑦𝑦𝑦𝑦)2  – дисперсия 
меньшей по модулю выборки; 𝜈𝜈𝜈𝜈1и 𝜈𝜈𝜈𝜈2 –  число степеней свободы7. 

Если полученное значение Fрасч с учетом степеней свободы числителя и знаменателя пре-
вышает пороговое значение 0,05, то делается вывод о том, что выборочные дисперсии принад-
лежат одной генеральной совокупности и могут быть приравнены. 

 Рассчитанное таким образом значение F-критерия сравнивают также с табличным значе-
нием или можно использовать функцию, встроенную в MS Excel, имеющую синтаксис          
ДИСП.В(массив Y1), ДИСП.В(массив Y2), ДИСП.В(массив Y3). Найти табличное значение кри-
терия Фишера можно также через функцию, имеющую синтаксис FРАСПОБР(p;𝜈𝜈𝜈𝜈1;𝜈𝜈𝜈𝜈2). Чтобы 
проверить условие равенства дисперсий воспроизводимости повторных опытов в каждой точке 
плана можно также воспользоваться встроенной функцией, имеющей синтаксис FРАСП(Fрасч;  
N-m-1;N-m-1) 

Количество повторных экспериментов в каждой точке плана от 3 до 5. 
 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ И ОБОРУДОВАНИЕ 
 

Лабораторные исследования с целью изыскания наиболее эффективных условий электро-
лиза (с точки зрения скорости наращивания слоя хрома и качества покрытий) производились в 
стационарной ванне. Экспериментальная установка была изготовлена для работ, проводимых в 

 

6 Как найти табличное значение критерия Фишера. Функция Фишер в Еxcel и примеры ее работы. 
1990.URL:  https://maintorrent.ru/kak-naiti-tablichnoe-znachenie-kriteriya-fishera-funkciya-fisher-v-excel/ (дата обращения: 09 
11 2020). 

7Соловьев Д.С., Литовка Ю. В. Математическое моделирование гальванической ванны с циклическим включением 
анодных секций // Проблемы управления и автоматизации технологических процессов и производств: сб. трудов Все-
российской научно-технической конференции. 2010. С. 142-143. 

 

(3)

где yi+1 – значение сомнительного результа-
та измерений; 

1. Определение оптимальных условий с помощью математической модели объекта. Здесь 
предполагается, что имеется статистическая (экспериментальная) модель, т.е. полученное с 
помощью планирования эксперимента математическое описание его результатов. 

2. Нахождение оптимальных условий без использования модели (вслепую) методом по-
следовательного приближения к оптимуму. 

Вторая модель менее надежна, ибо не позволяет вмешиваться в процесс эксперимента до 
тех пор, пока все эксперименты не будут завершены и статистически обработаны. Но и первая 
модель без «прикидочных» опытов не может с первого раза выбрать нужные интервальные 
границы факторов. 

Статистическая обработка результатов опытов, как правило, сводится к проверке средне-
квадратичной ошибки опыта для отсеивания выбросов, доверительных интервалов и ошибки 
эксперимента. Грубые ошибки при повторных экспериментах определяются с использованием 
критерия Стьюдента по формуле [15]: 

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖+1−�́�𝑦𝑦𝑦
𝑆𝑆𝑆𝑆

≥ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑇𝑇𝑇𝑇,     (3) 
где  yi+1  –  значение сомнительного результата измерений; �́�𝑦𝑦𝑦 –  среднее арифметическое зна-
чение измерения, вычисленное без учета сомнительного результата; S  –  средняя квадратич-
ная ошибка, вычисленная без учета сомнительного результата; tТ  –  табличное значение кри-
терия Стьюдента для доверительного уровня вероятности при определенном количестве экс-
периментов. 
 

Если вычисленное значение критерия Стьюдента оказывается больше табличного, сомни-
тельный результат подвергается дополнительной экспериментальной проверке или не прини-
мается во внимание [15].  

Другим способом проверки наличия выбросов в результатах экспериментов и проверки 
воспроизводимости опытов является сравнение дисперсий и проверка их по критерию Фишера 
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предполагается, что имеется статистическая (экспериментальная) модель, т.е. полученное с 
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следовательного приближения к оптимуму. 

Вторая модель менее надежна, ибо не позволяет вмешиваться в процесс эксперимента до 
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 ,                                                                (4) 

где DR=∑𝑁𝑁𝑁𝑁
1 -𝑦𝑦𝑦𝑦)2  – дисперсия большей по модулю выборки; DE=∑𝑁𝑁𝑁𝑁0

1 -𝑦𝑦𝑦𝑦)2  – дисперсия 
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плана можно также воспользоваться встроенной функцией, имеющей синтаксис FРАСП(Fрасч;  
N-m-1;N-m-1) 

Количество повторных экспериментов в каждой точке плана от 3 до 5. 
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лиза (с точки зрения скорости наращивания слоя хрома и качества покрытий) производились в 
стационарной ванне. Экспериментальная установка была изготовлена для работ, проводимых в 

 

6 Как найти табличное значение критерия Фишера. Функция Фишер в Еxcel и примеры ее работы. 
1990.URL:  https://maintorrent.ru/kak-naiti-tablichnoe-znachenie-kriteriya-fishera-funkciya-fisher-v-excel/ (дата обращения: 09 
11 2020). 

7Соловьев Д.С., Литовка Ю. В. Математическое моделирование гальванической ванны с циклическим включением 
анодных секций // Проблемы управления и автоматизации технологических процессов и производств: сб. трудов Все-
российской научно-технической конференции. 2010. С. 142-143. 

 

). Чтобы проверить условие равенства 
дисперсий воспроизводимости повторных 
опытов в каждой точке плана можно также 
воспользоваться встроенной функцией, име-
ющей синтаксис FРАСП (Fрасч; N-m-1;N-m-1)

Количество повторных экспериментов в ка-
ждой точке плана от 3 до 5.



Том 17, № 6. 2020. Сквозной номер выпуска – 76
Vol. 17, no. 6. 2020. Continuous issue – 76

© 2004–2020 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
741

TRANSPORT PART II

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ И 
ОБОРУДОВАНИЕ

Лабораторные исследования с целью 
изыскания наиболее эффективных условий 
электролиза (с точки зрения скорости нара-
щивания слоя хрома и качества покрытий) 
производились в стационарной ванне. Экс-
периментальная установка была изготовлена 
для работ, проводимых в НИЛ «Реновация ма-
шин и оборудования» БПФ ГОУ «ПГУ им. Т.Г. 
Шевченко» (Приднестровье) и оборудована 
необходимыми устройствами, приспособле-
ниями и приборами [16]. Внешний вид щита 
управления и электролизера представлен на 
рисунках 1 и 2.

Комплект рабочего оборудования состав-
лял:

1. Ванны хромирования емкостью 3 и 8 л.
2. Источники питания.
3. Холодильная установка для автомати-

ческого регулирования температуры электро-
лита.

5. Пусковая, регулировочная и контроль-
но-измерительная аппаратура.

6. Ванна для электрохимического трав-
ления поверхностей образцов (деталей) перед 
хромированием.

Ванны – стеклянные химико- и теплостой-
кие и винипластовые. Внутри каждой из них 
вмонтирован змеевик-теплообменник, изго-
товленный из цельнотянутой стальной труб-
ки; датчик электроконтактного термометра; 
контрольный ртутный термометр и нагрева-
тельный элемент. Снаружи ванн, на кронштей-
нах, укреплялись токопроводящие элементы 
(штанги). К каждой из 6 групп образцов соот-
ветственно были изготовлены специальные 
подвесные приспособления и свинцовые ано-
ды (свинец с содержанием 6% сурьмы и 5% 
олова). Отношение площади катода к аноду 
было принято 1:2, а межэлектродные рассто-
яния – 90…100 мм.

Для определения оптимального состава 
электролита в качестве базового был выбран 
холодный саморегулирующийся электролит 
хромирования с неорганическими добавками 
сульфата никеля и плавиковой кислоты.

Рисунок 1 – Установка для исследований гальванических покрытий хрома [16]: 
1 – пульт управления установкой по контролю и поддержанию температуры электролита, 

2 –холодильник, 3 – бак с ванночкой для хромирования, 4 – ванночка для травления, 
5 – вытяжной шкаф

Figure 1 – Installation for research of chrome electroplating coatings [16]: 
1 – control panel of the installation for monitoring and maintaining the temperature of the electrolyte, 

2 – refrigerator, 3 – tank with a bath for chrome plating, 4 – etching bath, 5 – fume hood



Том 17, № 6. 2020. Сквозной номер выпуска – 76
Vol. 17, no. 6. 2020. Continuous issue – 76

© 2004–2020 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

742

ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Электролиты готовили путем растворения 
химических реактивов квалификации ХЧ (хи-
мически чистые) в дистиллированной воде по 
ГОСТ 6709–72.

Для проведения исследований концентра-
цию составляющих электролита изменяли, в 
г/л: СrO3 – 250…450 г/л, через 50 г/л; CaCO3 
– 0…80 г/л, через 5 г/л; сульфат никеля семи 
водного (NiSO4∙7H2O) – 5…10 и СоSO4∙7H2O – 
5…10 через каждые 2,5 г/л, а плавиковой кис-
лоты (HF ) – 0…2 через каждые 0,05 г/л [16].

Хромовые покрытия наносили на цилиндри-
ческие образцы из стали 45 диаметром 12 мм, 
с общей площадью покрываемой поверхно-
сти 0,075 дм2 в стационарной ванне объёмом 
3 л. Питание электролизёра осуществлялось 
от источника постоянного тока с двухполупе-
риодной схемой выпрямления. Перед нане-
сением электролитических покрытий образцы 
подвергали обезжириванию в венской извести 
и анодному травлению в 30% водном раство-
ре серной кислоты с добавкой соли сульфата 
железа в количестве 15 г/л при температуре 
электролита травления 20±1°С. Все образцы 
после обезжиривания и травления тщательно 

промывались в дистиллированной воде и про-
сушивались [16,17,18]. 

При проведении исследований катодную 
плотность тока (Дк) изменяли от 50 до 200 А/
дм2 и температуру электролита (Тэл.) от 18 до 
35°С, через каждые 2,5…5°С, с точностью 
±0,5°С. Изменения и контроль температуры 
электролита осуществлялись с помощью раз-
работанной установки для поддержания ра-
бочей температуры электролита. Плотность 
тока рассчитывали как силу тока, приходя-
щуюся на единицу площади электрода, А/дм2:

Figure 2 – Remote control for chrome plating: 1 – three-phase machine, 2 – a key control electrolysis,  
3 – phase machine installations to control and maintain the temperature, 4 – switch hoods in the closet,  

5 – switch lighting in the closet, 6 – voltmeter, 7 – amperemeter, 8 – socket 220 V 
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3 – phase machine installations to control and maintain the temperature, 4 – switch hoods in the closet,  

5 – switch lighting in the closet, 6 – voltmeter, 7 – amperemeter, 8 – socket 220 V 
 
Комплект рабочего оборудования составлял: 
1. Ванны хромирования емкостью 3 и 8 л. 
2. Источники питания. 
3. Холодильная установка для автоматического регулирования температуры электролита. 
5. Пусковая, регулировочная и контрольно-измерительная аппаратура. 
6. Ванна для электрохимического травления поверхностей образцов (деталей) перед хро-

мированием. 
Ванны – стеклянные химико- и теплостойкие и винипластовые. Внутри каждой из них вмон-

тирован змеевик-теплообменник, изготовленный из цельнотянутой стальной трубки; датчик 
электроконтактного термометра; контрольный ртутный термометр и нагревательный элемент. 
Снаружи ванн, на кронштейнах, укреплялись токопроводящие элементы (штанги). К каждой из 6 
групп образцов соответственно были изготовлены специальные подвесные приспособления и 
свинцовые аноды (свинец с содержанием 6% сурьмы и 5% олова). Отношение площади катода 
к аноду было принято 1:2, а межэлектродные расстояния – 90…100 мм. 

Для определения оптимального состава электролита в качестве базового был выбран хо-
лодный саморегулирующийся электролит хромирования с неорганическими добавками сульфа-
та никеля и плавиковой кислоты. 

Электролиты готовили путем растворения химических реактивов квалификации ХЧ (хими-
чески чистые) в дистиллированной воде по ГОСТ 6709–72. 

Для проведения исследований концентрацию составляющих электролита изменяли, в г/л: 
СrO3 – 250…450 г/л, через 50 г/л; CaCO3 – 0…80 г/л, через 5 г/л; сульфат никеля семи водного 
(NiSO4∙7H2O) – 5…10 и  СоSO4∙7H2O – 5…10 через каждые 2,5 г/л, а плавиковой кислоты (HF ) – 
0…2 через каждые 0,05 г/л [16]. 

Хромовые покрытия наносили на цилиндрические образцы из стали 45 диаметром 12 мм, с 
общей площадью покрываемой поверхности 0,075 дм2 в стационарной ванне объёмом 3 л. Пи-
тание электролизёра осуществлялось от источника постоянного тока с двухполупериодной схе-
мой выпрямления. Перед нанесением электролитических покрытий образцы подвергали обез-
жириванию в венской извести и анодному травлению в 30% водном растворе серной кислоты с 
добавкой соли сульфата железа в количестве 15 г/л при температуре электролита травления 
20±1°С. Все образцы после обезжиривания и травления тщательно промывались в дистилли-
рованной воде и просушивались [16,17,18].  

При проведении исследований катодную плотность тока (Дк) изменяли от 50 до 200 А/дм2 и 
температуру электролита (Тэл.) от 18 до 35°С, через каждые 2,5…5°С, с точностью ±0,5°С. Из-
менения и контроль температуры электролита осуществлялись с помощью разработанной 
установки для поддержания рабочей температуры электролита. Плотность тока рассчитывали 
как силу тока, приходящуюся на единицу площади электрода, А/дм2: 

 
Д к =  I / S ,  (5) 

 
где I – сила тока, A; S – площадь поверхности электрода, дм2. 

Хромовые покрытия наносились на образцы нескольких групп, которые изготовлялись для 
определения количественного значения выхода хрома по току и скорости осаждения металла. 

Для определения выхода металлического хрома по току использовали гравиметрический 
метод, с точностью до 10-5 г, с использованием аналитических весов АДВ-200М. Кроме того, вы-
ход по току определялся по толщине покрываемого слоя хрома, измеряемой с помощью мик-
рометра МК-0-25 ГОСТ 6507–90 [19]. 

Выход тока гравиметрическим методом вычисляли по формуле, %: 
 

η =
𝑚𝑚𝑚𝑚ф

𝑚𝑚𝑚𝑚т
∙ 100,                                                                  (6) 

 
где mф – фактическое количество осаждённого хрома, г.  
 

     mф = G2 – G1,                                                              (7) (7)

где G1 – первоначальная масса образца пе-
ред покрытием хромом, г; G2 – масса образца 
после покрытия хромом, г;

mт – теоретически возможное количество 
выделенного на катоде хрома, г .

 
где G1 – первоначальная масса образца перед покрытием хромом, г; G2 – масса образца по-
сле покрытия хромом, г; 

mт – теоретически возможное количество выделенного на катоде хрома, г . 

 
mт = с∙I∙Т      (8) 

 
где с – электрохимический эквивалент хрома (0,324 г/А-ч); I – сила тока, А; Т – время электро-
лиза, ч. 

После приготовления электролита для хромирования делалась необходимая обязательная 
его проработка с целью выделения в растворе трёхвалентного хрома в количестве от 2…10 г/л, 
чтобы производительность вышла на заданную величину. 

Режим электролиза следующий: травление – ДА=130…140 А/дм2, в течение 1,5–2 мин  , 
электролит состоящий из 30% серной кислоты и 15 г/л сульфата железа. Декапирование в 
электролите хромирования – ДА=50…200 А/дм2, в течение 30–60 с. Хромирование производи-
лось в диапазоне плотностей тока – Дк=50…200 А/дм2, с температурным режимом электролиза 
– tэл=18…35 оС.  Анодное травление в электролите хромирования после завершения электро-
лиза – ДА=50…200 А/дм2, в течение 1,5–2 мин – для снятия межэлектродных напряжений в хро-
мовом покрытии [20, 21, 22]. 

После проведения осаждения хрома образцы тщательно промывались в тёплой и холод-
ной дистиллированной воде, потом просушивались на воздухе в течение 1 часа и далее поме-
щались в муфельную печь и просушивались при  температуре 200±15 оС, с целью вывода во-
дорода из хромированной поверхности и улучшения физико-механических свойств покрытия. 
Процесс проводили в течение 1–1,2 ч [23, 24]. 

После сушки образцы взвешивались на весах 1-го класса точности АДВ-200 и определялся 
выход хрома по току. Микрометром МК 0-25 по ГОСТ 6507–90 измерялась толщина покрытия 
как косвенного показателя выхода по току. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Проводилось планирование модели экстремального полнофакторного эксперимента для 
определения оптимальных условий электролиза при получении высокого выхода по току.  Для 
квадратичной модели функции отклика можно искомое уравнение записать с коэффициентами 
регрессии ϐо,ϐ𝑖𝑖𝑖𝑖,ϐ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , ϐii,: 

Y=ϐо+∑ ϐ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛 +∑ ϐ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∑ ϐ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖2
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖<𝑖𝑖𝑖𝑖 .         (9) 
 

Проверка значимости коэффициентов проводится о t-критерию Стьюдента t=|ϐ𝑖𝑖𝑖𝑖| 𝑆𝑆𝑆𝑆ϐ𝑖𝑖𝑖𝑖⁄ , где 
|ϐ𝑖𝑖𝑖𝑖| –  абсолютное значение i-го параметра коэффициента регрессии; 𝑆𝑆𝑆𝑆ϐ𝑖𝑖𝑖𝑖 –  квадратичная 
ошибка коэффициента регрессии; t – табличное значение критерия Стьюдента по формуле в 
Excel, имеющей синтаксис СТЬЮДРАСПОБР(α;f) при уровне значимости α=0,05 и числе степе-
ней свободы 

f=(n-l)N,      (10) 
 

где N  – число точек плана в матрице планирования; n  –  число параллельных экспериментов.  
Поскольку известно, что уровень значимости численно равен сумме отсеченных хвостов 

кривой нормального распределения, то модель будет более точной, если величина отбрасыва-
емых значений α минимальна8. Оценку адекватности модели проводили, используя критерий 
Фишера: (F-критерий). Модель считается адекватной, если выполнялось условие 

 
Fp < Fкp,      (11) 

 

 

8 Крупин, А. Е. Анализ способов выделения существенных факторов при планировании эксперимента // Современ-
ный взгляд на будущее науки. 2014. С. 15-16. 

(8)

где с – электрохимический эквивалент хрома 
(0,324 г/А-ч); I – сила тока, А; Т – время элек-
тролиза, ч.

После приготовления электролита для хро-
мирования делалась необходимая обязатель-
ная его проработка с целью выделения в рас-
творе трёхвалентного хрома в количестве от 
2…10 г/л, чтобы производительность вышла 
на заданную величину.

Рисунок 2 – Пульт управления установкой для 
хромирования: 

1 – трёхфазный автомат, 2 – ключ управления 
электролизом, 3 – однофазный автомат 

установки по контролю и поддержанию температуры, 
4 – тумблер включения вытяжки в шкафу, 5 – тумблер 

включения освещения в шкафу, 6 – вольтметр, 
7 – амперметр, 8 – розетка на 220 В

Figure 2 – Remote control for chrome plating: 1 – three-
phase machine, 2 – a key control electrolysis, 

3 – phase machine installations to control and maintain the 
temperature, 4 – switch hoods in the closet, 

5 – switch lighting in the closet, 6 – voltmeter, 7 – 
amperemeter, 8 – socket 220 V
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Режим электролиза следующий: травление 
– ДА=130…140 А/дм2, в течение 1,5–2 мин , 
электролит состоящий из 30% серной кисло-
ты и 15 г/л сульфата железа. Декапирование 
в электролите хромирования – ДА=50…200 А/
дм2, в течение 30–60 с. Хромирование про-
изводилось в диапазоне плотностей тока – 
Дк=50…200 А/дм2, с температурным режимом 
электролиза – tэл=18…35 оС. Анодное травле-
ние в электролите хромирования после завер-
шения электролиза – ДА=50…200 А/дм2, в те-
чение 1,5–2 мин – для снятия межэлектродных 
напряжений в хромовом покрытии [20, 21, 22].

После проведения осаждения хрома образ-
цы тщательно промывались в тёплой и холодной 
дистиллированной воде, потом просушивались 
на воздухе в течение 1 часа и далее помеща-
лись в муфельную печь и просушивались при 
температуре 200±15 оС, с целью вывода водоро-
да из хромированной поверхности и улучшения 
физико-механических свойств покрытия. Про-
цесс проводили в течение 1–1,2 ч [23, 24].

После сушки образцы взвешивались на 
весах 1-го класса точности АДВ-200 и опреде-
лялся выход хрома по току. Микрометром МК 
0-25 по ГОСТ 6507–90 измерялась толщина 
покрытия как косвенного показателя выхода 
по току.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И 
ОБСУЖДЕНИЕ

Проводилось планирование модели экс-
тремального полнофакторного эксперимен-
та для определения оптимальных условий 
электролиза при получении высокого выхода 
по току. Для квадратичной модели функции 
отклика можно искомое уравнение записать с 
коэффициентами регрессии 

 
где G1 – первоначальная масса образца перед покрытием хромом, г; G2 – масса образца по-
сле покрытия хромом, г; 

mт – теоретически возможное количество выделенного на катоде хрома, г . 

 
mт = с∙I∙Т      (8) 

 
где с – электрохимический эквивалент хрома (0,324 г/А-ч); I – сила тока, А; Т – время электро-
лиза, ч. 

После приготовления электролита для хромирования делалась необходимая обязательная 
его проработка с целью выделения в растворе трёхвалентного хрома в количестве от 2…10 г/л, 
чтобы производительность вышла на заданную величину. 

Режим электролиза следующий: травление – ДА=130…140 А/дм2, в течение 1,5–2 мин  , 
электролит состоящий из 30% серной кислоты и 15 г/л сульфата железа. Декапирование в 
электролите хромирования – ДА=50…200 А/дм2, в течение 30–60 с. Хромирование производи-
лось в диапазоне плотностей тока – Дк=50…200 А/дм2, с температурным режимом электролиза 
– tэл=18…35 оС.  Анодное травление в электролите хромирования после завершения электро-
лиза – ДА=50…200 А/дм2, в течение 1,5–2 мин – для снятия межэлектродных напряжений в хро-
мовом покрытии [20, 21, 22]. 

После проведения осаждения хрома образцы тщательно промывались в тёплой и холод-
ной дистиллированной воде, потом просушивались на воздухе в течение 1 часа и далее поме-
щались в муфельную печь и просушивались при  температуре 200±15 оС, с целью вывода во-
дорода из хромированной поверхности и улучшения физико-механических свойств покрытия. 
Процесс проводили в течение 1–1,2 ч [23, 24]. 

После сушки образцы взвешивались на весах 1-го класса точности АДВ-200 и определялся 
выход хрома по току. Микрометром МК 0-25 по ГОСТ 6507–90 измерялась толщина покрытия 
как косвенного показателя выхода по току. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Проводилось планирование модели экстремального полнофакторного эксперимента для 
определения оптимальных условий электролиза при получении высокого выхода по току.  Для 
квадратичной модели функции отклика можно искомое уравнение записать с коэффициентами 
регрессии ϐо,ϐ𝑖𝑖𝑖𝑖,ϐ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , ϐii,: 

Y=ϐо+∑ ϐ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛 +∑ ϐ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 + ∑ ϐ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖2
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖<𝑖𝑖𝑖𝑖 .         (9) 
 

Проверка значимости коэффициентов проводится о t-критерию Стьюдента t=|ϐ𝑖𝑖𝑖𝑖| 𝑆𝑆𝑆𝑆ϐ𝑖𝑖𝑖𝑖⁄ , где 
|ϐ𝑖𝑖𝑖𝑖| –  абсолютное значение i-го параметра коэффициента регрессии; 𝑆𝑆𝑆𝑆ϐ𝑖𝑖𝑖𝑖 –  квадратичная 
ошибка коэффициента регрессии; t – табличное значение критерия Стьюдента по формуле в 
Excel, имеющей синтаксис СТЬЮДРАСПОБР(α;f) при уровне значимости α=0,05 и числе степе-
ней свободы 

f=(n-l)N,      (10) 
 

где N  – число точек плана в матрице планирования; n  –  число параллельных экспериментов.  
Поскольку известно, что уровень значимости численно равен сумме отсеченных хвостов 

кривой нормального распределения, то модель будет более точной, если величина отбрасыва-
емых значений α минимальна8. Оценку адекватности модели проводили, используя критерий 
Фишера: (F-критерий). Модель считается адекватной, если выполнялось условие 

 
Fp < Fкp,      (11) 

 

 

8 Крупин, А. Е. Анализ способов выделения существенных факторов при планировании эксперимента // Современ-
ный взгляд на будущее науки. 2014. С. 15-16. 

:

(9)

Проверка значимости коэффициентов про-
водится о t-критерию Стьюдента 

 
где G1 – первоначальная масса образца перед покрытием хромом, г; G2 – масса образца по-
сле покрытия хромом, г; 

mт – теоретически возможное количество выделенного на катоде хрома, г . 
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Проверка значимости коэффициентов проводится о t-критерию Стьюдента t=|ϐ𝑖𝑖𝑖𝑖| 𝑆𝑆𝑆𝑆ϐ𝑖𝑖𝑖𝑖⁄ , где 
|ϐ𝑖𝑖𝑖𝑖| –  абсолютное значение i-го параметра коэффициента регрессии; 𝑆𝑆𝑆𝑆ϐ𝑖𝑖𝑖𝑖 –  квадратичная 
ошибка коэффициента регрессии; t – табличное значение критерия Стьюдента по формуле в 
Excel, имеющей синтаксис СТЬЮДРАСПОБР(α;f) при уровне значимости α=0,05 и числе степе-
ней свободы 

f=(n-l)N,      (10) 
 

где N  – число точек плана в матрице планирования; n  –  число параллельных экспериментов.  
Поскольку известно, что уровень значимости численно равен сумме отсеченных хвостов 

кривой нормального распределения, то модель будет более точной, если величина отбрасыва-
емых значений α минимальна8. Оценку адекватности модели проводили, используя критерий 
Фишера: (F-критерий). Модель считается адекватной, если выполнялось условие 
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где Fxp – критическое значение; F-критерия 
для степеней свободы fад= N - m и fe = N(n - 1) 
и уровне значимости α=0,05. Критическое зна-
чение находили при помощи функции, имею-
щей синтаксис =FРАСПОБР (α;p;n-p-1), где α 
– вероятность, связанная с данным распреде-
лением; p и n – числитель и знаменатель сте-
пеней свободы соответственно.

Расчетное значение F-критерия определя-
ли по формуле
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синтаксис =FРАСПОБР (α;p;n-p-1), где α – вероятность, связанная с данным распределением;   
p и n – числитель и знаменатель степеней свободы соответственно. 

Расчетное значение F-критерия определяли по формуле 
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Дисперсия адекватности определяется из выражения 
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где N – число точек плана в матрице планирования; n – число параллельных экспериментов;   
m  – число членов аппроксимирующего полинома; �́�𝑦𝑦𝑦j  –  среднее значение параметра оптимиза-
ции в точке плана; у̂j  –  значение параметра оптимизации, вычисленное по аппроксимирующе-
му полиному. 

Дисперсия воспроизводимости определяется из выражения 
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𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑛𝑛𝑛𝑛−1)
∑ ∑𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 )2,     (14) 

 
где  yji  –  значение i-го параметра оптимизации в j-й точке плана; 𝑦𝑦𝑦𝑦�́�𝚥𝚥𝚥 –  среднее значение пара-
метра оптимизации в j-й точке плана; N  –  число точек плана в матрице планирования; n  – 
число параллельных экспериментов. 

На основании вышеизложенного для сокращения проведения объема экспериментальных 
исследований было использовано математическое планирование эксперимента.  За параметр 
оптимизации был принят выход по току. Для обеспечения высокой производительности элек-
тролитического процесса осаждения хрома, повышения коррозионной стойкости и износостой-
кости покрытия нами было предпринято комбинирование неорганическими добавками Co-
SO4·7H2O и NiSO4·7H2O в количестве от 5 до 10 г/л каждого компонента и добавление плавико-
вой кислоты (HF) в количестве  0...1,0 г/л. В связи с тем что влияние этих факторов носит нели-
нейный характер, было применено планирование экстремального полнофакторного экспери-
мента модели, матрица которого приведена в таблице 1. Как видно из правой части таблицы, 
случайные выбросы, не удовлетворяющие критерию по формуле (3), были все устранены. 

Проведенные предварительные экспериментальные исследования позволили установить 
влияние плотности тока, концентрацию плавиковой кислоты, сульфата кобальта и никеля в рас-
творе, рабочей температуры электролита на выход по току и выбрать наиболее влияющие фак-
торы, а прочие отсеять как «шумы». Среди перечисленных факторов, наиболее влиявших на 
выход по току, выбрали три и установили их уровни варьирования (-1, 0,1) для матрицы плани-
рования эксперимента (таблица 1). 
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SO4·7H2O и NiSO4·7H2O в количестве от 5 до 10 г/л каждого компонента и добавление плавико-
вой кислоты (HF) в количестве  0...1,0 г/л. В связи с тем что влияние этих факторов носит нели-
нейный характер, было применено планирование экстремального полнофакторного экспери-
мента модели, матрица которого приведена в таблице 1. Как видно из правой части таблицы, 
случайные выбросы, не удовлетворяющие критерию по формуле (3), были все устранены. 

Проведенные предварительные экспериментальные исследования позволили установить 
влияние плотности тока, концентрацию плавиковой кислоты, сульфата кобальта и никеля в рас-
творе, рабочей температуры электролита на выход по току и выбрать наиболее влияющие фак-
торы, а прочие отсеять как «шумы». Среди перечисленных факторов, наиболее влиявших на 
выход по току, выбрали три и установили их уровни варьирования (-1, 0,1) для матрицы плани-
рования эксперимента (таблица 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 – значение 
параметра оптимизации, вычисленное по ап-
проксимирующему полиному.

Дисперсия воспроизводимости определя-
ется из выражения

(14)

где yji – значение i-го параметра оптимизации 
в j-й точке плана; – среднее значение параме-
тра оптимизации в j-й точке плана; N – число 
точек плана в матрице планирования; n – чис-
ло параллельных экспериментов.

На основании вышеизложенного для со-
кращения проведения объема эксперимен-
тальных исследований было использовано 
математическое планирование эксперимента. 
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За параметр оптимизации был принят выход 
по току. Для обеспечения высокой производи-
тельности электролитического процесса осаж-
дения хрома, повышения коррозионной стой-
кости и износостойкости покрытия нами было 
предпринято комбинирование неорганически-
ми добавками CoSO4·7H2O и NiSO4·7H2O в ко-
личестве от 5 до 10 г/л каждого компонента и 
добавление плавиковой кислоты (HF) в коли-
честве 0...1,0 г/л. В связи с тем что влияние 
этих факторов носит нелинейный характер, 
было применено планирование экстремаль-
ного полнофакторного эксперимента модели, 
матрица которого приведена в таблице 1. Как 
видно из правой части таблицы, случайные 
выбросы, не удовлетворяющие критерию по 
формуле (3), были все устранены.

Проведенные предварительные экспери-
ментальные исследования позволили устано-
вить влияние плотности тока, концентрацию 
плавиковой кислоты, сульфата кобальта и ни-
келя в растворе, рабочей температуры электро-
лита на выход по току и выбрать наиболее вли-
яющие факторы, а прочие отсеять как «шумы». 
Среди перечисленных факторов, наиболее вли-
явших на выход по току, выбрали три и устано-
вили их уровни варьирования (-1, 0,1) для ма-
трицы планирования эксперимента (таблица 1).

Опыты проводились с 3-кратной повторно-
стью в случайном порядке, что позволило сни-
зить влияние систематических погрешностей.

В результате статистического анализа по-
лученной математической модели было уста-
новлено следующее:

1. Среди незначимых коэффициентов 
модели оказались по критерию Стьюдента все 
парные взаимодействия, кроме х1*х2, посколь-
ку его значение коэффициента по модулю 

Таблица 1  
Исходные данные для планирования 

 
Table 1 

Initial data for planning 
 

№ опы-
та 

Уровни варьирования факторов Значения отклика: выход по току, % 

Кодированные Натуральные Среднее из трех повторных  
измерений 

Х1 Х2  Х3 𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝑥𝑥𝑥𝑥3 Y1 Y2 Y3 
1 -1 -1 -1 50 0 18 34 37 37 
2 -1 -1 0 50 0 27 32 34 36 
3 -1 -1 1 50 0 35 30 32 28 
4 -1 0 -1 50 0,5 18 40 36 38 
5 -1 0 0 50 0,5 27 43 43 40 
6 -1 0 1 50 0,5 35 38 41 41 
7 -1 1 -1 50 1,0 18 43 43 46 
8 -1 1 0 50 1,0 27 45 46 41 
9 -1 1 1 50 1,0 35 39 36 39 
10 0 -1 -1 125 0 18 37 39 38 
11 0 -1 0 125 0 27 39 34 35 
12 0 -1 1 125 0 35 32 35 35 
13 0 0 -1 125 0,5 18 46 45 47 
14 0 0 0 125 0,5 27 43 45 44 
15 0 0 1 125 0,5 35 41 38 41 
16 0 1 -1 125 1,0 18 50 49 45 
17 0 1 0 125 1,0 27 45 50 49 
18 0 1 1 125 1,0 35 45 47 40 
19 1 -1 -1 200 0 18 41 41 38 
20 1 -1 0 200 0 27 37 34 37 
21 1 -1 1 200 0 35 34 35 33 
22 1 0 -1 200 0,5 18 47 50 47 
23 1 0 0 200 0,5 27 46 47 45 
24 1 0 1 200 0,5 35 45 40 47 
25 1 1 -1 200 1,0 18 51 48 51 
26 1 1 0 200 1,0 27 44 48 43 
27 1 1 1 200 1,0 35 43 40 43 

 
Опыты проводились с 3-кратной повторностью в случайном порядке, что позволило сни-
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В результате статистического анализа полученной математической модели было установ-

лено следующее: 
1. Среди незначимых коэффициентов модели оказались по критерию Стьюдента все пар-

ные взаимодействия, кроме х1*х2, поскольку его значение коэффициента по модулю                  
ϐ1,2 = 0,66 > tтабл (0,05;27(3-2)) · sbij=0,244. Оставшиеся коэффициенты признаны малозначимы-
ми, но оставлены в модели для повышения ее адекватности и точности расчетных значений 
отклика. Также малозначимым (на самой нижней границе) признан коэффициент                    
ϐ32 = 0,444< tтабл sbii=0,489. 

2. Проверка условия (10) для полученной модели выполнена, поскольку условие соблюда-

ется. Расчетное значение F-критерия  Fp=
𝑆𝑆𝑆𝑆ад2

𝑆𝑆𝑆𝑆2{𝑦𝑦𝑦𝑦}
= 9,322

4,385
= 2,126, что меньше табличного значе-

ния критерия Фишера FРАСПОБР(0,05;27;16)=2,213. Полученная при этом дисперсия адекват-
ности по формуле (13) 𝑆𝑆𝑆𝑆ад = 9,322, а дисперсия воспроизводимости по формуле (14)               
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑦𝑦𝑦𝑦 = 4,385. 

Поскольку полученная модель признана адекватной проведенным экспериментам по ре-
зультатам статистического анализа, о чем также свидетельствует полученный результат мно-
жественной регрессии в одноименном модуле ПМ Statistica 13.0 c полученным коэффициентом 
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16 0 1 -1 125 1,0 18 50 49 45 
17 0 1 0 125 1,0 27 45 50 49 
18 0 1 1 125 1,0 35 45 47 40 
19 1 -1 -1 200 0 18 41 41 38 
20 1 -1 0 200 0 27 37 34 37 
21 1 -1 1 200 0 35 34 35 33 
22 1 0 -1 200 0,5 18 47 50 47 
23 1 0 0 200 0,5 27 46 47 45 
24 1 0 1 200 0,5 35 45 40 47 
25 1 1 -1 200 1,0 18 51 48 51 
26 1 1 0 200 1,0 27 44 48 43 
27 1 1 1 200 1,0 35 43 40 43 

 
Опыты проводились с 3-кратной повторностью в случайном порядке, что позволило сни-

зить влияние систематических погрешностей. 
В результате статистического анализа полученной математической модели было установ-

лено следующее: 
1. Среди незначимых коэффициентов модели оказались по критерию Стьюдента все пар-

ные взаимодействия, кроме х1*х2, поскольку его значение коэффициента по модулю                  
ϐ1,2 = 0,66 > tтабл (0,05;27(3-2)) · sbij=0,244. Оставшиеся коэффициенты признаны малозначимы-
ми, но оставлены в модели для повышения ее адекватности и точности расчетных значений 
отклика. Также малозначимым (на самой нижней границе) признан коэффициент                    
ϐ32 = 0,444< tтабл sbii=0,489. 

2. Проверка условия (10) для полученной модели выполнена, поскольку условие соблюда-

ется. Расчетное значение F-критерия  Fp=
𝑆𝑆𝑆𝑆ад2

𝑆𝑆𝑆𝑆2{𝑦𝑦𝑦𝑦}
= 9,322

4,385
= 2,126, что меньше табличного значе-

ния критерия Фишера FРАСПОБР(0,05;27;16)=2,213. Полученная при этом дисперсия адекват-
ности по формуле (13) 𝑆𝑆𝑆𝑆ад = 9,322, а дисперсия воспроизводимости по формуле (14)               
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑦𝑦𝑦𝑦 = 4,385. 

Поскольку полученная модель признана адекватной проведенным экспериментам по ре-
зультатам статистического анализа, о чем также свидетельствует полученный результат мно-
жественной регрессии в одноименном модуле ПМ Statistica 13.0 c полученным коэффициентом 

.
Поскольку полученная модель признана 

адекватной проведенным экспериментам по 
результатам статистического анализа, о чем 

также свидетельствует полученный результат 
множественной регрессии в одноименном мо-
дуле ПМ Statistica 13.0 c полученным коэффи-
циентом детерминации R2=0,806 и нормально 
распределенным предсказанным остаткам, 
дальнейший анализ модели проводили в 
модуле «Планирование эксперимента» ПМ 
Statistica 13.0.

Было установлено, что все 27 точек плана в 
целом по модели всего факторного простран-
ства распределены симметрично относитель-
но нуля и закон их распределения близок к 
нормальному, следовательно, влияние си-
стематических ошибок на результат сведено 
к минимуму. Уровень корреляции до r=0,91 
также свидетельствует о достаточно высокой 
способности математической модели предска-
зывать получаемые значения выхода по току 
без проведения дополнительных эксперимен-
тов в других точках внутри исследованного 
факторного пространства. И хотя, как извест-
но из свойств нормального распределения, 
лучше всего модель предсказывает значения 
в середине факторного пространства, нас 
больше интересовала правая часть кривой 
нормального распределения, позволившая 
нам повысить выход по току путем поиска оп-
тимальных сочетаний факторов. Это позволит 
в дальнейшем при проведении экспериментов 
идти по кратчайшему пути к экстремально вы-
соким выходам по току методом крутого вос-
хождения [25, 26, 27]. Так результаты анализа 
профиля желательности показали, что экстре-
мальные или критические значения независи-
мых факторов лежат за пределами проанали-
зированного факторного пространства как по 
плотности тока 
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ные или критические значения независимых факторов лежат за пределами проанализирован-
ного факторного пространства как по плотности тока х1

крит = 1,25, так и по рабочей температу-
ре электролита х3

крит = −1,86. Второй фактор х2
крит = 0,84 смещается в большую сторону, но 

остается внутри факторного пространства. Такому экстремальному сочетанию факторов мо-
дель предсказывает крайне высокий выход по току – до 52…55%. По видимому  это объясняет-
ся тем, что процесс подчиняется закону Фарадея: чем больше затрачивается энергии, тем 
больше происходит осаждение металла на катоде, а также имеется влияние неорганической 
добавки на растворимость и активность неорганической добавки плавиковой кислоты при низ-
ких температурах в электролите хромирования. 

Однако, как видно на рисунке 3, за границами факторного пространства желательность 
максимизировать выход по току стремительно падает, что свидетельствует о правильном ис-
ходном выборе границ регулирования факторного пространства. 
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Полученные математические зависимости удобно анализировать по графическому мате-

риалу, полученному с помощью программы Statistika 13.0 и представленному на рисунке 4. 
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 смещается в 
большую сторону, но остается внутри фактор-
ного пространства. Такому экстремальному 
сочетанию факторов модель предсказывает 
крайне высокий выход по току – до 52…55%. 
По видимому это объясняется тем, что про-
цесс подчиняется закону Фарадея: чем боль-
ше затрачивается энергии, тем больше проис-
ходит осаждение металла на катоде, а также 
имеется влияние неорганической добавки на 
растворимость и активность неорганической 
добавки плавиковой кислоты при низких тем-
пературах в электролите хромирования.

Однако, как видно на рисунке 3, за граница-
ми факторного пространства желательность 
максимизировать выход по току стремительно 
падает, что свидетельствует о правильном ис-
ходном выборе границ регулирования фактор-
ного пространства.
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Таблица 1 
Исходные данные для планирования

Table 1
Initial data for planning

№  
опыта

Уровни варьирования факторов Значения отклика:  
выход по току, %

Кодированные Натуральные Среднее из трех повторных  
измерений

Х1 Х2 Х3 Y1 Y2 Y3
1 -1 -1 -1 50 0 18 34 37 37
2 -1 -1 0 50 0 27 32 34 36
3 -1 -1 1 50 0 35 30 32 28
4 -1 0 -1 50 0,5 18 40 36 38
5 -1 0 0 50 0,5 27 43 43 40
6 -1 0 1 50 0,5 35 38 41 41
7 -1 1 -1 50 1,0 18 43 43 46
8 -1 1 0 50 1,0 27 45 46 41
9 -1 1 1 50 1,0 35 39 36 39

10 0 -1 -1 125 0 18 37 39 38
11 0 -1 0 125 0 27 39 34 35
12 0 -1 1 125 0 35 32 35 35
13 0 0 -1 125 0,5 18 46 45 47
14 0 0 0 125 0,5 27 43 45 44
15 0 0 1 125 0,5 35 41 38 41
16 0 1 -1 125 1,0 18 50 49 45
17 0 1 0 125 1,0 27 45 50 49
18 0 1 1 125 1,0 35 45 47 40
19 1 -1 -1 200 0 18 41 41 38
20 1 -1 0 200 0 27 37 34 37
21 1 -1 1 200 0 35 34 35 33
22 1 0 -1 200 0,5 18 47 50 47
23 1 0 0 200 0,5 27 46 47 45
24 1 0 1 200 0,5 35 45 40 47
25 1 1 -1 200 1,0 18 51 48 51
26 1 1 0 200 1,0 27 44 48 43
27 1 1 1 200 1,0 35 43 40 43

 

Рисунок 3 – Разбросы предсказываемых значений максимального выхода по току 
на границе исследованного факторного пространства

Figure 3 – Spread of predicted values of the maximum current output at the boundary of the  
studied factor space

Полученные математические зависимости 
удобно анализировать по графическому ма-

териалу, полученному с помощью программы 
Statistika 13.0 и представленному на рисунке 4.
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Рисунок 4 – Результаты математических зависимостей: 
а – влияние количества плавиковой кислоты х2 и плотности тока х1 на отклик выход по току Y при фиксированном 

уровне температуры х3=0; б – влияние температуры х3 и плотности тока х1 
на отклик выход по току Y при фиксированном количестве плавиковой кислоты х2=0; 

в – влияние температуры х3 и количества плавиковой кислоты х2 на отклик выход по току Y при фиксированной 
плотности тока х1=0; г – влияние температуры х3 и количестве плавиковой кислоты х2 

на отклик выход по току Y при фиксированной плотности тока х1=1; д – влияние количества 
плавиковой кислоты х2 и плотности по току х1 на отклик выход по току Y при фиксированной 

температуре х3=-1; е – диаграмма Парето для влияния независимых факторов на выход по току

Figure 4 – Results of mathematical relationships and the influence of the quantity of hydrofluoric acid x2 and a current density 
of x1 on the response of the current output Y at a fixed temperature level X3=0; b – Influence of temperature X3 and a current 

density of x1 on the response of the current output Y given a fixed amount of hydrofluoric acid x2=0; – Influence of temperature 
X3 and the quantity of hydrofluoric acid x2 on the response of the current output Y at a fixed current density of x1=0;  

g – Influence of temperature X3 and the quantity of hydrofluoric acid x2 on the response of the current output Y at a fixed current 
density of x1=1; d-the Effect of the amount of hydrofluoric acid x2 and the current density x1 on the response of the current 

output Y at a fixed temperature X3=-1; e-Pareto Diagram for the influence of independent factors on the current output
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Значения коэффициентов уравнения регрессии можно получить при помощи встроенного мо-
дуля «Дисперсионный анализ» ПМ Statistica 13.0, где красным цветом программа помечает ста-
тистически значимые факторы (таблица 2).

Таблица 2
Полученные коэффициенты уравнения регрессии 

в натуральных и кодированных значениях

Table 2
Obtained coefficients of the regression equation in natural and encoded values

Искомое уравнение регрессии по формуле (9) принимает вид

and a current density of x1 on the response of the current output Y at a fixed temperature level X3=0; b – In-
fluence of temperature X3 and a current density of x1 on the response of the current output Y given a fixed 

amount of hydrofluoric acid x2=0; – Influence of temperature X3 and the quantity of hydrofluoric acid x2 on the 
response of the current output Y at a fixed current density of x1=0; g – Influence of temperature X3 and the quan-

tity of hydrofluoric acid x2 on the response of the current output Y at a fixed current density of x1=1; d-the Effect 
of the amount of hydrofluoric acid x2 and the current density x1 on the response of the current output Y at a fixed 

temperature X3=-1; e-Pareto Diagram for the influence of independent factors on the current output 
 
Значения коэффициентов уравнения регрессии можно получить при помощи встроенного 

модуля «Дисперсионный анализ» ПМ Statistica 13.0, где красным цветом программа помечает 
статистически значимые факторы (таблица 2). 
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Полученные коэффициенты уравнения регрессии  
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Obtained coefficients of the regression equation in natural and encoded values 

 
 
Искомое уравнение регрессии по формуле (9) принимает вид 

Y=ϐо + ϐ1𝑋𝑋𝑋𝑋1 + ϐ2𝑋𝑋𝑋𝑋2 + ϐ3𝑋𝑋𝑋𝑋3 + ϐ1,2𝑋𝑋𝑋𝑋1𝑋𝑋𝑋𝑋2 + ϐ1,3𝑋𝑋𝑋𝑋1𝑋𝑋𝑋𝑋3 + ϐ2,3𝑋𝑋𝑋𝑋2𝑋𝑋𝑋𝑋3 + +ϐ11𝑋𝑋𝑋𝑋12 + ϐ22𝑋𝑋𝑋𝑋22 + ϐ33𝑋𝑋𝑋𝑋32 =
41,074 + +2,167𝑋𝑋𝑋𝑋1 + 4,72𝑋𝑋𝑋𝑋2 − 2,33𝑋𝑋𝑋𝑋3 + 0,083𝑋𝑋𝑋𝑋1𝑋𝑋𝑋𝑋2 − 0,667𝑋𝑋𝑋𝑋1𝑋𝑋𝑋𝑋3 − 0,167𝑋𝑋𝑋𝑋2𝑋𝑋𝑋𝑋3 + 0,694𝑋𝑋𝑋𝑋12 +
1,523𝑋𝑋𝑋𝑋22 + 0,444𝑋𝑋𝑋𝑋32 

 
Поиск экстремальных значений методом крутого восхождения 
Желательность увеличивается за пределами факторного пространства по температуре в 

меньшую сторону и достигает своего максимума при значении в кодированных единицах -2. 
При этом интервал предсказания моделью сильно увеличивается и границы выхода по току 
расширяются: от 40 до 55.  Плотность тока за границей факторного пространства выше 1,0 
начинает снижать желательность и дает диапазон выхода по току от 42 до 55. Такое сочетание 
факторов, которое показано на рисунке 3 красной границей, независимых факторов позволяет 
назначить коэффициенты значимости для уравнения (9), предсказываемые данной моделью 
для перехода к новой системе координат со смещенным центром и границами факторов.  Мо-
дель предсказывает в интервале от 47,16 до 51,91 среднее значение выхода по току 49,5%. 

Если задать новые интервалы варьирования, представленные в таблице 3, а в качестве 
отклика задать значения, предсказанные уравнением регрессии модели, полученным выше, то 
можно будет вывести новые уравнения, описывающие факторное пространство вблизи пред-
сказанного моделью максимума выхода по току. Тогда новое уравнение регрессии примет вид 

Y=44,63 + 2,167𝑋𝑋𝑋𝑋1 + 3,846𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 2,33𝑋𝑋𝑋𝑋3 + 0,667𝑋𝑋𝑋𝑋1𝑋𝑋𝑋𝑋3 + 0,136𝑋𝑋𝑋𝑋2𝑋𝑋𝑋𝑋3 − 1,389𝑋𝑋𝑋𝑋12 − 2,027𝑋𝑋𝑋𝑋22 −
0,889𝑋𝑋𝑋𝑋32 
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Таблица 3
Новые уровни варьирования факторов после оптимизации

Table 3
New levels of factor variation after optimization

Факторы Нижний уровень:  
кодированное/натуральное

Верхний уровень:  
кодированное/натуральное

Плотность тока,  
А/дм2 Х1 0,4/155 1,2/215

Количество плави-
ковой кислоты, г/л Х2 0,4/0,7 1,2/1,1

Рабочая температу-
ра электролита, оС Х3 -1,2/16,3 -0,8/19,7

 

Рисунок 5 – Степень искривления факторного пространства вблизи прогнозного максимума

Figure 5 – The degree of curvature of the factor space near the maximum after the forecast

В результате статистического анализа но-
вой математической модели установили:

1. Среди незначимых коэффициентов 
модели оказались по критерию Стьюдента 
все парные взаимодействия и квадратичные 
коэффициенты, то есть степень искривления 
поверхности отклика вблизи оптимума мини-
мальна и превращается в плоскость.

2. Проверка условия (11) для получен-
ной модели выполнена, поскольку условие 
соблюдается при условии сохранения диспер-
сии воспроизводимости. Расчетное значение 

F-критерия 
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В результате статистического анализа новой математической модели установили: 
1. Среди незначимых коэффициентов модели оказались по критерию Стьюдента все пар-

ные взаимодействия и квадратичные коэффициенты, то есть степень искривления поверхности 
отклика вблизи оптимума минимальна и превращается в плоскость. 
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Fp=
𝑆𝑆𝑆𝑆ад2

𝑆𝑆𝑆𝑆2{𝑦𝑦𝑦𝑦}
= 0,007

4,385
= 0,002, что меньше критического значения критерия Фишера FРАС-

ПОБР(0,05;27;22)=2,004, поэтому модель адекватна. 
3. Все коэффициенты уравнения регрессии для дальнейшего приближения к оптимуму ока-

зываются малозначимыми и позволяют получить значение отклика Y до 55%. Дальнейшее дви-
жение по факторному пространству ближе к оптимуму без проведения повторных опытов неце-
лесообразно и в то же время требует более жестких интервалов варьирования независимых 
параметров. Характер кривизны факторного пространства вблизи предсказанного оптимума 
можно увидеть на рисунке 5, а степень влияния каждого фактора по диаграмме Парето на              
рисунке 6. 
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Рисунок 6 – Диаграмма Парето для новой зависимости прогноза вблизи максимума 

Figure 6 – Pareto Diagram for the new forecast dependence near the maximum

ВЫВОДЫ
Таким образом, можно сделать следующие 

главные выводы:
1. Вблизи спрогнозированного моделью 

оптимума факторное пространство макси-
мально вытягивается и превращается в пло-
скость, где парные и квадратичные зависи-
мости не влияют на значения получаемого 
отклика. При этом сохраняется максимальное 
влияние количества плавиковой кислоты Х2, 
плотности тока Х1 и температуры Х3 (см. ри-
сунок 6). Остальные факторы модель считает 
«шумом» и отбрасывает как малозначимые. 
Это объясняется необходимостью повторных 
опытов вблизи факторного пространства, по-
скольку новая математическая модель получе-
на из прогнозной, неспособна спрогнозировать 
без проведения новых опытов экстремальное 
значение отклика при оптимальных сочетани-
ях независимых факторов.

2. Назначенные в таблице 3 новые со-
четания факторов со смещенными центра-
ми, полученные из анализа рисунка 4,г и 4,д 
по максимизации выхода по току более 48% 
позволил получить новое уравнение регрес-
сии, описывающее поведение функции вбли-
зи экстремума. Анализ нового уравнения по-

казывает, что максимизации выхода по току 
способствуют все линейные коэффициенты 
в порядке их значимости: х2,х1,х3, а также пар-
ное воздействие х1х3. Остальные факторы 
либо уменьшают выход по току, либо малозна-
чимы. Отрицательные коэффициенты перед 
квадратичными членами уравнения регрессии 
свидетельствуют о наличии экстремума функ-
ции в виде максимизации выхода по току. Но 
для этого нужны новые опыты со смещенными 
центрами и границами варьирования.

3. Наилучшим образом описывает по-
ведение функции на всем факторном про-
странстве первое уравнение регрессии, где 
наибольший вклад в увеличение выхода по 
току привносят х2,х3,х1 в порядке их убывания. 
После чего значимым признано количество 
плавиковой кислоты – квадратичный член х2 
с положительным коэффициентом , который 
свидетельствует о наличии минимального/оп-
тимального ее количества, поскольку положи-
тельный.

4. Благодаря математическому модели-
рованию эксперимента получили границы для 
новых экспериментов, а полученное уравне-
ние может прогнозировать выход по току до 
48%. .Для получения выхода по току свыше 
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50 до 55 процентов следует максимизировать 
плотность тока и количество плавиковой кис-
лоты при одновременном снижении темпера-
туры электролита до 16,3...19,5 оС. Однако это 
усложняет технологический процесс необхо-
димостью применения специальных охлажда-
ющих экзотермическую реакцию устройств.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ КИРПИЧНОГО ЗДАНИЯ ПОВЫШЕННОЙ 
ЭТАЖНОСТИ НА СВАЙНОМ ФУНДАМЕНТЕ

И.И. Подшивалов, А.В. Журавлев
Томский государственный архитектурно-строительный университет 

(ТГАСУ),
г. Томск, Россия

АННОТАЦИЯ
Актуальность. Настоящая работа посвящена моделированию напряженно-деформированного состо-
яния кирпичного здания повышенной этажности на свайном фундаменте в сложных инженерно-геоло-
гических условиях с использованием проектно-вычислительного комплекса MicroFe, который позволя-
ет создать расчетную схему в системе «основание–фундамент–здание» с использованием свай в виде 
стержневых конечных элементов в грунтовом массиве. 
Цель. Анализ напряженно-деформированного состояния системы «основание – фундамент – здание», 
получение расчетных значений усилий и армирования в ростверке. 
Материалы и методы. Расчет проводился как в линейной постановке, так и в конструктивно нели-
нейной постановке с односторонними нелинейными связями между объемными элементами грунта и 
стержневыми элементами свай.
Результаты. В нелинейной постановке решения задачи при ограничении допускаемой расчетной на-
грузки на сваи получено перераспределение усилий между сваями через ростверк.
Выводы. Линейный расчет проводится в случае, когда наибольшие усилия в сваях не превышают за-
данную расчетную нагрузку. Если это условие не выполняется, то в расчетной модели вводится огра-
ничение по величине предельной нагрузки на сваи, равной расчетному значению, и расчет выполняется 
с учетом конструктивной нелинейности односторонних связей между стержневыми элементами свай 
и объемными элементами грунта.
Решение задачи в нелинейной постановке позволяет учесть перераспределение усилий между сваями 
через ростверк, в результате чего за счет изменения расположения свай можно получить оптимальное 
конструктивное решение как свайного фундамента, так и надземной части здания. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: здание, свайный фундамент, напряженно-деформированное состояние, расчет-
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ABSTRACT
Relevance. This work is devoted to modeling the stress-strain state of a high-rise brick building on a pile foundation 
in engineering and geological conditions using the MicroFe design and computing complex, which allows you to 
create a design scheme in the “base – foundation – building” system using piles in the form of rod end. elements 
in the soil mass.
Goal. Analyzed-deformed state of the system “base – foundation – building”, obtaining the calculated values of 
tension and reinforcement in the grillage.
Materials and methods. The calculation was carried out both in a linear formulation and in a constructively nonlinear 
formulation with one-sided nonlinear connections between bulk soil elements and pile bar elements.
Results. In a nonlinear formulation of the solution to the problem, with a limitation of the permissible design load on 
the piles, a redistribution of efforts between the piles through the grillage is obtained.
Conclusions. Linear calculation is carried out in the case when the greatest forces in the piles do not exceed 
the specified design load. If this condition is not met, then in the design model, a limitation is introduced on the 
value of the ultimate load on the piles, equal to the design value, and the calculation is performed considering the 
constructive nonlinearity of one-sided connections between the pile bar elements and bulk soil elements.
Solving the problem in a non-linear formulation allows us to consider the redistribution of efforts between the piles 
through the grillage, because of which, by changing the location of the piles, it is possible to obtain an optimal 
design solution for both the pile foundation and the overhead part of the building.
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ВВЕДЕНИЕ
Обоснованное использование запасов 

прочности надземных конструкций и фун-
даментов позволяет увеличивать этажность 
зданий на свайном фундаменте. Стены кир-
пичных зданий повышенной этажности по кон-
структивной схеме относятся к жестким систе-
мам, в которых учет податливости свайного 
основания зданий имеет большое значение 
[1, 2, 3, 4]. Выбор расчетной схемы, которая 
наиболее полно может смоделировать кон-
структивную схему здания, является одним из 
важнейших факторов при определении напря-
женно-деформированного состояния строи-
тельных конструкций и фундаментов [5, 4, 6, 
7, 8, 9]. Моделирование взаимодействия свай-
ных фундаментов с грунтовым основанием и 
анализ распределения нагрузки между сваями 
в настоящее время является достаточно акту-
альным [10, 11, 12, 13, 14, 15]. Оптимальное 
расположение свай в составе свайных фунда-
ментов позволяет снизить затраты на возведе-
ние фундаментов при сохранении требуемой 
несущей способности. 

По методике, принятой в нормативных до-
кументах, если продольное усилие хотя бы в 
одной свае превысило расчетную нагрузку на 
сваю, то считается, что предельное состояние 
наступило во всем свайном фундаменте. При 
этом предельное состояние при расчете по де-
формациям еще не было достигнуто. В этом 
случае, допуская возможность перераспре-
деления усилий между сваями без превыше-
ния расчетной нагрузки, можно получить бо-
лее полное использование запасов несущей 
способности свайных фундаментов за счет 
уменьшения количества или длины свай. 

В расчете свайного поля основным яв-
ляется не несущая способность одиночной 
сваи, а деформации грунта межсвайного про-
странства и ниже конца свай. В связи с этим 
расчет свайного фундамента рекомендует-
ся выполнять численным методом в объем-
ной постановке, моделирующим поведение 
каждой сваи. При расчете необходимо учи-
тывать взаимодействие свай между собой в 
свайном поле и с грунтом, перегруженность 
крайних свай относительно центральных, за-
висимость результатов расчета от прочност-
ных характеристик грунта. По данным [6, 7], в 
соответствие с результатами мониторинга вы-
сотных зданий и выполненного численного мо-
делирования, было установлено, что угловые 
сваи перегружены в 2,4–4 раза по сравнению с 
центральными, а контурные – 1,5–2 раза. Рас-
пределение усилий между сваями в свайном 

фундаменте рекомендуется определять на 
основании расчетов в объемной постановке в 
системе «основание–фундамент–здание» [16, 
17, 18, 19]. При расчете свайных фундаментов 
следует учитывать влияние свай друг на дру-
га, перегруженность угловых и контурных свай 
относительно центральных, при проектирова-
нии с помощью конструктивных мероприятий 
выравнивать усилия в сваях.

Верифицированный ПВК MicroFe позволя-
ет достаточно адекватно реализовать конеч-
но-элементное моделирование расчетной схе-
мы системы «основание–фундамент–здание» 
[20, 21, 22, 23, 24, 25].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Ниже приведен пример использования 

ПВК MicroFe при анализе проектных решений 
строящегося 16-этажного кирпичного здания в 
г. Томске. Кирпичное здание запроектировано 
из трех продольно расположенных на разных 
отметках блок-секциях, разделенных между со-
бой осадочными швами (рисунок 1). Размеры в 
плане по габаритным осям каждой блок-секции 
составляют 25,32х16,35 м, высота этажа – 2,8 
м, общая высота здания с учетом подвала и 
технического этажа с лифтовой надстройкой – 
56,34 м. Наружные и внутренние стены толщи-
ной, соответственно, 770 и 510 мм запроекти-
рованы из керамического кирпича марки М125 
на цементно-песчаном растворе марки М100. 
Несущими элементами перекрытий и покрытия 
являются сборные железобетонные многопу-
стотные плиты толщиной 220 мм различной 
длины и ширины. Стены подвала запроекти-
рованы из сборных бетонных стеновых блоков 
толщиной 500 и 800 мм. Монолитный железо-
бетонный ленточный ростверк толщиной 750 
мм имеет ширину от 1,4 до 2 м. Сваи сечением 
300х300 мм выполнены длиной 12 м в первых 
двух блок-секциях и длиной 16 м (составные) 
в третьей блок-секции. Инженерно-геологиче-
ский разрез площадки строительства с привяз-
кой свай и ростверка, основные физико-меха-
нические характеристики грунтов приведены  
на рисунке 1 и в таблице. При разработке кот-
лована насыпной грунт ИГЭ 714 и торф ИГЭ 
136 были заменены на привозной грунт, по ха-
рактеристикам, близким к ИГЭ 306 – суглинок 
аллювиальный легкий текучей консистенции.

В качестве расчетной схемы использова-
лась пространственная оболочечно-стержне-
вая конечно-элементная модель. В расчетной 
модели кирпичные стены, диски железобетон-
ных перекрытий и ростверк моделировались 
конечным элементом типа «плоский прямоу-
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гольный элемент оболочки», сваи моделиро-
вались конечным элементом типа «стержень». 
Грунтовое основание под ростверком прини-
малось в виде четырехслойного основания из 
объемных конечных элементов с послойным 
заданием модуля деформаций и коэффици-
ента Пуассона ν =0,33. Свайное основание 
моделировалось с фактическими размерами 
свай с возможностью ограничения предельной 
нагрузки на сваи, что вполне коррелируется 
с работой свайного куста, в котором грунто-
во-свайный массив, в условиях обжатого грун-

та между сваями, передает нагрузку на свое 
основание. Сопряжение свай с ростверком 
принято жестким. По результатам статическо-
го зондирования свай, расчетная нагрузка на 
сваи составила 600 кН. Кирпичная кладка рас-
сматривалась как ортотропный материал, в 
железобетонных конструкциях материал при-
нимался как изотропный. Сопряжение кирпич-
ной кладки стен первого этажа с бетонными 
блоками подвала и последних с монолитным 
ростверком, а также плит перекрытий со сте-
нами – шарнирно неподвижное.

Рисунок 1 – Инженерно-геологический разрез с посадкой трех блок-секций на разных отметках

Figure 1 – Engineering-geological section with landing of three block-sections at different elevations
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Таблица
Основные нормативные и расчетные значения показателей свойств грунтов

Table
Basic normative and calculated values of soil properties indicators

№ ИГЭ
слоя Описание грунтов

Плот-ность
природ-

ного 
грунта,
ρ, т/м3

Число
плас-
тич-

ности,
Iρ

Расчетный угол 
внутреннего трения по, 

град.

Расчетное удельное 
сцепление по, МПа Модуль 

дефор-
маций, Е

МПа,дефор-
мациям, φ1

несу-щей
способ-

ности, φ2

деформа-
циям, 

СII

несу-
щей

способ-
ности, СI

306
Суглинок аллюви-

альный легкий теку-
чей консистенции

1,95 10 20 17 21 14 11

406
Супесь гравелистая 
текучей консистен-

ции
2,02 4 31 27 8 5 45

302
Суглинок элювиаль-

ный легкий пыле-
ватый полутвердой 

консистенции

2,00 10 23 22 31 31 31

Пульсационная составляющая ветровой 
нагрузки определялась при абсолютно жест-
ком закреплении свайного основания, которая 
затем транслировалась в расчетную модель 
блок-секции на свайном основании в каче-
стве дополнительной нагрузки. Конструктив-
ная и расчетная конечно-элементная модели 
блок-секций даны на рисунок 2.

  

  а   б

Рисунок 2 – Конструктивная (а) и расчетная (б) 
конечно-элементная модель блок-секции

Figure 2 – Constructive (a) and calculated (b) finite element 
model of the block section

РЕЗУЛЬТАТЫ
Расчет проводился в следующей последо-

вательности:
1. На первом этапе в линейной постановке 

выполнялся расчет каждой блок-секции в сво-
их грунтовых условиях, определялись усилия 
в сваях, которые сравнивались с заданной 
расчетной нагрузкой, равной 600 кН. Из полу-
ченных результатов было установлено, что во 
всех трех блок-секциях максимальные усилия 
в сваях оказались разными, а в контурных сва-
ях превысили расчетную нагрузку, причем во 
второй блок-секции – это превышение было 
наибольшим и составило 251,69 кН (рисунок 3).  
Следует отметить, что превышения расчет-
ного значения усилий в сваях не может про-
изойти, так как в этом случае скорость осадки 
сваи увеличивается, свая становится более 
податливой и не способна воспринять на-
грузку, превышающую расчетную величину в 
системе «сваи–ростверк». Таким образом, в 
многоэтажных зданиях, где наибольшие уси-
лия в сваях превышают расчетную нагрузку, 
линейный статический расчет приводит к не-
корректному результату.

2. На втором этапе в расчетную схему вво-
дилось ограничение по величине предельной 
нагрузки на сваи, равной расчетному значе-
нию 600 кН. В этом случае расчет проводил-
ся с учетом конструктивной нелинейности с 
односторонними связями с изменяющейся 
жесткостью между стержневыми элементами 
сваи и объемными элементами грунта. Од-
носторонние связи по контакту свай с грунтом 
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Рисунок  3 –   Расчетные усилия в сваях во второй блок-секции при линейном расчете

Figure 3 – Calculated forces in piles in the second block section during linear calculation

допускают вертикальные перемещения свай 
только вниз. При превышении ограничения ве-
личины предельной нагрузки на сваи меняется 
жесткость этих односторонних связей, после 
чего расчет проводится для новой схемы. По 
протоколу статического анализа было выпол-

нено пять нелинейных итераций при точности 
0,001. Данный подход позволяет получить бо-
лее равномерные и правдоподобные усилия 
в сваях (рисунок 4), а также приближенные к 
реальным вертикальные перемещения свай 
(рисунок 5). 

Рисунок 4 – Расчетные усилия в сваях во второй блок-секции при конструктивной нелинейности связей между 
объемными элементами грунта и стержневыми элементами свай

Figure 4 – Calculated forces in piles in the second block section with constructive nonlinearity of connections between bulk 
elements of soil and core elements of piles
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Рисунок 5 – Вертикальные перемещения свай во второй блок-секции

Figure 5 – The vertical movement of the piles in the second block section

Рисунок 6 – Необходимое нижнее продольное армирование  в поперечных лентах ростверка второй блок-секции

Figure 6 – Necessary lower longitudinal reinforcement in the cross belts of the grillage of the second block section

При оптимизации свайного поля, увеличи-
вая расстояние между «синими» и «голубыми» 
сваями, которые нагружены, соответственно, 
на ½ и ⅓ от расчетной нагрузки, можно полу-

чить свайное поле из «красных» и «оранже-
вых» свай, в которых усилия будут равны или 
близки по значению к заданной расчетной на-
грузке на сваи.
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Следует отметить, что при нелинейном 
расчете, вводя ограничение по предельной на-
грузке на сваи и учитывая перераспределение 
усилий между сваями, превышения предель-
ного состояния по первой группе в свайном 
фундаменте не происходит. По сравнению 
с линейным расчетом в нелинейном расчете 
увеличиваются вертикальные перемещения 
свай, которые не должны превышать норма-
тивных значений по предельному состоянию 
второй группы.

Максимальные вертикальные переме-
щения свайного основания второй блок-сек-
ции составили 112,3 мм, что не превышает 
предельно допускаемые значения 180 мм. 
Относительная разница вертикальных пере-
мещений свай равна 0,00078, что меньше пре-
дельно допускаемого значения 0,0024.

В качестве примера из результатов расчета 
на рисунке 6 приведено необходимое нижнее 
продольное армирование в поперечных лен-
тах ростверка второй блок-секции при учете 
конструктивной нелинейности связей между 
объемными элементами грунта и стержневы-
ми элементами свай. Анализируя результаты 
расчета ростверков, можно отметить, что не-
обходимое продольное и поперечное армиро-
вание находится в «синей» и «голубой» зонах 
со  значением расчетного армирования в пре-
делах 11,75 см2/м. Зоны другого цвета полу-
чились в результате «издержек» в генерации 
сетки, проведенной самой программой, в ко-
торой появились треугольные и четырехуголь-
ные конечные элементы «неправильной фор-
мы». Для устранения этих зон разработчики 
программы рекомендуют выполнить сгущение 
сетки в ростверке с использованием функции 
соединения несогласованных сеток ростверка 
с вышерасположенными стенами подвала. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Использование расчетной модели систе-

мы «основание–фундамент–здание» в ПВК 
MicroFe позволяет достаточно адекватно ото-
бразить конструктивную схему здания повы-
шенной этажности в реальных инженерно-ге-
ологических условиях.

2. Линейный расчет проводится в случае, 
когда наибольшие усилия в сваях не превы-
шают заданную расчетную нагрузку. Если это 
условие не выполняется, то в расчетной мо-
дели вводится ограничение по величине пре-
дельной нагрузки на сваи, равной расчетно-
му значению, и расчет выполняется с учетом 
конструктивной нелинейности односторонних 
связей между стержневыми элементами свай 
и объемными элементами грунта.

3. Решение задачи в нелинейной постанов-
ке позволяет учесть перераспределение уси-
лий между сваями через ростверк, в результа-
те чего за счет изменения расположения свай 
можно получить оптимальное конструктивное 
решение как свайного фундамента, так и над-
земной части здания. 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Приведены физико-механические свойства белитового (нефелинового) шлама – многотон-
нажного отхода глиноземного производства. Показана область его применения при строительстве, 
реконструкции и ремонте дорог и аэродромов. 
Материалы и методы. Приведены данные теоретических и лабораторных исследований  по использо-
ванию молотого нефелинового шлама в качестве вяжущего для укрепления асфальтового гранулята, в 
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правление дальнейших исследований.
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ВВЕДЕНИЕ
Основу дорожной сети России образуют 

автомобильные дороги с нежесткими дорож-
ными одеждами, имеющими асфальтобе-
тонные покрытия. Постоянно возрастающая 
интенсивность движения на автомобильных 
дорогах общего пользования, а также значи-
тельное повышение нагрузок на ось требует 
увеличения несущей способности дорожных 
одежд. Следует отметить, что в настоящее 
время несколько завышена роль пакета сло-
ев из асфальтобетона в обеспечении несущей 
способности и долговечности конструктивов 
автомобильных дорог. В виду стереотипности 
мышления заказчиков и проектировщиков при 
составлении проектов предпочтение, как пра-
вило, отдаётся традиционным технологиям ре-
монта, включающим в себя предварительное 
фрезерование старого покрытия с последую-
щим устройством слоев из асфальтобетонных 
смесей. Однако наиболее ответственным кон-
структивным слоем является в большей мере 
несущее основание. При этом основания из 
материалов, укрепленных вяжущими, не толь-
ко прочны и долговечны, но и экономичны, по-
скольку открывают возможность использовать 
взамен дорогостоящих привозных каменных 
материалов  местные грунты, некондицион-
ные каменные материалы и промышленные 
отходы.

Важнейшей задачей, стоящей перед до-
рожной отраслью России, является повы-
шение сроков службы нежестких дорожных 
одежд до 24 лет. Для решения этой задачи не-
обходимо повышать качество строительства 
и содержания автомобильных дорог, а также 
шире применять новые, более эффективные 
конструкции, материалы и технологии.

В настоящее время в дорожной отрасли 
все шире применяются технологии, основан-
ные на последних достижениях науки и тех-
ники и отвечающие последним требованиям 
в обеспечении заданной долговечности ав-
томобильных дорог в условиях возрастания 
интенсивности и грузонапряженности дорож-
ного движения. Эффективной технологией 
восстановления слоев оснований и усиления 
нежестких дорожных одежд  в сравнении с 
традиционными методами является «Метод 
холодной регенерации» (ресайклинг) [1, 2, 3, 
4]. Данная технология предусматривает вы-
полнение регенерации старых слоев покрытия 
или основания с максимальным использова-
нием материала старого асфальтобетона как 
основного компонента нового. В этом случае 

специальные машины – ресайклеры – с по-
мощью холодных фрез измельчают материал 
существующего покрытия, превращая его в 
асфальтобетонный гранулят, с последующим 
перемешиванием его с вяжущим и послойным 
распределением. При этом различают холод-
ный  ресайклинг (ХР) без стабилизации грану-
лята вяжущими и со стабилизацией цементом, 
битумом, битумной эмульсией и др.

При ХР достигается значительная эконо-
мия кондиционных дорожно-строительных ма-
териалов и исключаются затраты на утилиза-
цию материала старого покрытия. Кроме того, 
разрушение старого покрытия позволяет лик-
видировать источник возникновения отражен-
ных трещин на новом покрытии. Укрепление 
асфальтового гранулята с добавлением или 
без добавления щебеночной составляющей 
обеспечивает усиление  дорожной одежды за 
счет получения дополнительного гомогенного, 
монолитного слоя основания из асфальтогра-
нулобетона. При сохранении той же толщины 
основания общий модуль упругости дорожной 
одежды повышается в 1,5–2 раза, что обе-
спечивает значительное увеличение ресурса 
дорожной одежды по критерию упругого про-
гиба (в виде суммарного числа приложений 
расчетной нагрузки до наступления состояния 
отказа) и пропорционально увеличивает срок 
службы дороги между капитальными ремонта-
ми. С учётом того, что срок службы нежестких 
дорожных одежд с монолитными основаниями 
также в 1,5–2,0 раза больше, чем с основани-
ями из дискретных материалов, при высокой 
интенсивности движения предпочтение сле-
дует отдавать ресайклингу со стабилизацией 
асфальтового гранулята  [5, 6].

Перечисленные преимущества делают ХР 
наиболее привлекательной технологией для 
восстановления нежестких  дорожных одежд 
по критерию «стоимость/эффективность». По 
некоторым приблизительным оценкам, эко-
номия может составить 20–30%, причем  чем 
выше интенсивность движения по ремонти-
руемой дороге, тем выше экономический эф-
фект данного метода [3]. 

 Но следует отметить, что, например, ме-
тод укрепления гранулята цементом не лишен 
недостатков. Во-первых, цемент представ-
ляет собой дорогой материал.  Во-вторых, 
вследствие того, что цемент является высо-
коактивным быстросхватывающимся и бы-
стротвердеющим вяжущим, технологические 
операции по устройству конструктивных слоев 
с его применением должны быть выполнены 
в очень сжатые сроки (не более двух часов 



Том 17, № 6. 2020. Сквозной номер выпуска – 76
Vol. 17, no. 6. 2020. Continuous issue – 76

© 2004–2020 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
767

PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

между приготовлением смеси и окончанием 
её уплотнения). В-третьих, асфальтогрануло-
бетон на основе цемента имеет излишне вы-
сокую жесткость, в результате чего в процессе 
эксплуатации в основании могут образовы-
ваться температурные трещины, которые не-
избежно отражаются в вышележащих асфаль-
тобетонных слоях. Кроме того, устройство 
монолитных оснований и покрытий из асфаль-
тогранулобетона с применением  вяжущих до-
пускается  при температурах воздуха не ниже 
10°С [4]. Сезонный характер устройства таких 
оснований существенно сдерживает темпы 
ремонта дорог.

 Вопрос продления строительного сезона 
по устройству монолитных конструктивных 
слоев с использованием технологии холодно-
го ресайклинга является весьма актуальным. 
Имеется определенный опыт ХР при низких 
положительных и отрицательных температу-
рах воздуха с применением противоморозных 
добавок [7]. Но введение добавок сопряжено 
с дополнительным удорожанием и не гаран-
тирует качественное выполнение работ из-за 
непредсказуемости изменения температуры 
воздуха.

В настоящее время детально исследованы 
и опробованы на практике методы устройства 
слоев дорожных одежд при отрицательных 
температурах воздуха из цементобетонных 
смесей и грунтов, укрепленных цементом [8, 
9, 10]. Принцип реализации этих методов за-
ключается в создании благоприятных теплов-
лажностных условий для набора материалом 
критической прочности, после достижения ко-
торой он может быть заморожен. Это осущест-
вляется путем применения специальных мер: 
введением в смеси противоморозных добавок, 
утеплением уложенных слоев теплоизоляци-
онными материалами, электропрогревом и 
т. д. Указанные методы не нашли достаточно 
широкого внедрения в дорожной отрасли, так 
как они энергоемки, низкопроизводительны, 
значительно удорожают и усложняют работы 
[10].

В 60-х годах прошлого столетия была пред-
ложена технология устройства цементобе-
тонных оснований способом раннего замора-
живания [11]. Принципиальное отличие этого 
способа от традиционных заключается в том, 
что не создаются условия для набора бетоном 
критической прочности, а смесь укладывает-
ся на мерзлый подстилающий слой и замо-
раживается до начала схватывания цемента, 
то есть до образования в материале жестких 
кристаллических связей. Однако проверочные 

исследования, проведенные НИИЖБ, показа-
ли, что в производственных условиях осуще-
ствить такую технологию без потерь прочно-
сти и морозостойкости бетона невозможно, 
так как материал не успевает замерзнуть до 
начала схватывания цемента [12]. Для предот-
вращения потери прочности бетона  необхо-
димо повторное вибрирование смеси после ее 
оттаивания [13]. Качественное вибрирование 
бетона выполнить очень сложно, так как отта-
ивание его происходит тоже медленно и после 
оттаивания он никогда не бывает по всему се-
чению слоя в пластическом состоянии. Кроме 
того, эти мероприятия сопряжены с дополни-
тельными энергозатратами и существенно 
снижают темпы строительства.

Следовательно, для эффективного исполь-
зования способа раннего замораживания не-
обходимо значительно удлинить сроки схваты-
вания и твердения материала, чтобы дать ему 
возможность полностью замерзать и оттаивать 
до потери пластических свойств, то есть до на-
чала кристаллообразования. Осуществить это 
можно, заменив портландцемент медленнот-
вердеющими бесклинкерными вяжущими, не 
имеющими ярко выраженного срока схватыва-
ния: сланцевые золы уноса, активированные 
известью; тонкомолотые фосфорные шлаки, 
активированные известью или цементной пы-
лью; белитовые шламы [14, 15]. Кроме того, у 
медленнотвердеющих  вяжущих тиксотропная 
коагуляционная структура сохраняется в тече-
ние более длительного времени по сравнению 
с портландцементом. Это позволяет облег-
чить соблюдение требуемых технологических 
параметров при производстве работ в ранние 
сроки твердения материала.  Свежеуложен-
ный слой дорожной одежды из смеси на ос-
нове медленнотвердеющего вяжущего будет 
обладать повышенной ремонтопригодностью 
в процессе укладки и уплотнения.  

Особый интерес для Сибири представляет 
натуральный белитовый шлам – многотоннаж-
ный отход глиноземного производства, кото-
рый  без дополнительной переработки за счет 
высокого содержания белита (С2S) обладает 
свойствами грубодисперсного, медленнотвер-
деющего  вяжущего [16]. 

СВОЙСТВА БЕЛИТОВОГО ШЛАМА
Белитовый шлам образуется при производ-

стве глинозема – оксида алюминия из нефели-
новых и бокситовых руд способом спекания. В 
процессе высокотемпературного обжига руды 
с известняком на глиноземных предприятиях 
окись кальция и содержащийся в руде крем-
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незем вступают в соединение и образуют в 
основном частично гидратированый β – двух-
кальциевый силикат (белит),  представляю-
щий собой один из основных компонентов  
портландцементного клинкера. Из продукта 
спекания путем гидротермального выщела-
чивания выделяют глинозем, а белит, практи-
чески полностью оставаясь в шламе, в виде 
пескообразного отхода поступает в отвал [17]. 
В зависимости от перерабатываемой руды 
белитовый шлам подразделяют на нефелино-
вый и бокситовый. 

Невостребованные запасы этого отхода 
на шламоотвалах предприятий алюминиевой 
промышленности России составляют сотни  
миллионов тонн. На сегодняшний день толь-
ко на Ачинском глиноземном комбинате (АО 
«РУСАЛ Ачинск») общий объем нефелинового 
шлама составляет 220 млн т при ежегодном 
поступлении 6–7 млн т в год. При этом исполь-
зование нефелинового шлама в качестве вто-
ричного материального ресурса не превышает 
200–300 тыс. т в год.

На основании заключения ФГУ «ЦЭКА» по 
определению класса опасности отходов ОАО 
«РУСАЛ Ачинск» расчетным методом нефе-
линовый шлам отнесен к 5-му классу опасно-
сти (неопасные отходы). 5-й класс опасности 

шлама подтвержден также аккредитованной 
лабораторией АНО «Экспертно-аналитиче-
ский центр по проблемам окружающей среды 
«ЭКОТЕРРА». Проведенные исследования 
показали, что нефелиновый шлам нерадио-
активен, не содержит вредных токсичных со-
единений, удельная активность естественных 
радионуклидов, содержащихся в  шламе, не 
превышает гигиенический норматив, установ-
ленный для отходов промышленного произ-
водства, и, соответственно, равна 66,9 Бк/кг 
при нормативе 370 Бк/кг  [18].

По фазовому составу нефелиновый шлам 
представляет в основном смесь силикатов, 
гидросиликатов (20–30%) и гидроалюминатов 
кальция (3–5%), гидроферритов, карбонатов. 
Кроме того, в виде единичных зерен отмеча-
ются нефелин, кварц, полевые шпаты, слюда 
и стекловидные частицы. Содержание белита 
в нефелиновом шламе составляет 70–85℅. 
Следовательно, шлам является полимерным 
материалом, в котором четко фиксируется 
преобладающее наличие белита полиамор-
фной формы - β, сцементированного массой 
гидратов [19]. 

Физико-механические свойства шлама 
представлены в таблице 1.

Таблица 1
Физико-механические свойства нефелинового шлама текущего производства

Table 1
Physical and mechanical properties of nepheline sludge of current production

Наименование свойств Показатели

Модуль крупности 1,2–1,7

Истинная плотность 2,91–3,04 г/см³

Насыпная плотность во влажном состоянии, кг/м3 900–1100

Удельная площадь поверхности 300–750 см ²/г

Микропористость 35–60% при размере пор  
от 10 до 1000 мкм.

Коэффициент теплопроводности при стандартной плотности, Вт /(м×К) 0,57–0,66

Оптимальная влажность, % 23–26

Средняя плотность в уплотненном состоянии при оптимальной влажности 
под нагрузкой 15 МПа, т/м3 1,8–1,85

Предел прочности на сжатие, МПа:
- сразу после уплотнения под нагрузкой 15 МПа;

- через 90 сут;
- через 1 г.

1,0–1,2
4,0–6,0
9,0–10,0

Предел прочности на растяжение при изгибе, МПа:
- через 90 сут;

- через 1 г.

1,6–2,4
2,6–3,0
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Приведенные данные свидетельствуют о 
том, что нефелиновый шлам в рядовом виде 
(без дополнительного измельчения), уплот-
ненный при оптимальной влажности (22–26%) 
по показателям прочности, при нормативном 
сроке твердения для медленнотвердеющих 
вяжущих 90 сут, соответствует маркам от М40 
до М60 [20, 21, 22]. При этом сохраняется тен-
денция к дальнейшему набору прочности за 
счет большого резерва негидратированного 
вяжущего [17, 22].

Исследования показали, что шлам текуще-
го производства  обладает рядом уникальных 
специфических  свойств:

- имеет пониженную температуру начала 
замерзания   (минус 2°С) и хорошую уплотняе-
мость в интервале отрицательных температур 
( минус 3 – минус 7°С), так как в его составе 
содержится около 2% свободных щелочных 
соединений; 

- сохраняет в конструктивном слое требу-
емую плотность, влажность и вяжущие свой-
ства после замораживания на стадии форми-
рования коагуляционной структуры;

- длительное время не утрачивает вяжущие 
свойства при хранении в штабелях на откры-
том воздухе за  счет высокого содержания бе-
лита;

- затвердевший шлам способен восстанав-
ливать разрушенную структуру после повтор-
ного уплотнения, то есть обладает тиксотроп-
ными свойствами;

- длительное время сохраняет удобоукла-
дываемость, без противоморозных добавок, в 
технологическом процессе по устройству кон-
структивных слоев при отрицательных темпе-
ратурах воздуха;

- обладает способностью без введения про-
тивоморозных добавок в уплотненном состо-
янии твердеть при отрицательных температу-
рах1 [21, 23, 24].

На основании многолетних научных ис-
следований и производственного внедрения 
были разработаны методические рекоменда-
ции по строительству конструктивных слоев 
дорожных и аэродромных одежд из рядового 
(натурального) белитового шлама и шламоми-
неральных материалов, в том числе при отри-
цательных, до минус 200С температурах воз-

1  Методические рекомендации по укреплению грунтов и других материалов медленнотвердеющими вяжущими при 
пониженных положительных и отрицательных температурах // Минтрансстрой СССР, 1985. 33 с.

2  Методические рекомендации по устройству дорожных оснований и переходных покрытий с применением белитового 
шлама в нефтегазоносных районах Западной Сибири // Минтрансстрой СССР. 1986. 28 с.

духа1,2 [27]. По разработанным рекомендациям 
с применением белитового шлама построены 
сотни километров дорог общего пользования 
I–IY категорий и нефтепромысловых дорог в 
I, II, III и IV дорожно-климатических зонах, на 
всех типах местности по условиям увлажне-
ния.

Однако следует отметить, что исследова-
ния по использованию рядового и молотого 
шлама для укрепления асфальтового грану-
лята при ремонте и строительстве дорог, в 
том числе при отрицательных температурах, 
не выполнялись. Исследование возможности 
использования нефелинового шлама АО «РУ-
САЛ Ачинск» в качестве вяжущего при укре-
плении асфальтового гранулята в Восточной и 
Западной Сибири является актуальной науч-
ной и практической задачей. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Цель исследований: изучение эффектив-

ности использования нефелинового шлама 
для укрепления асфальтового гранулята, в 
том числе при отрицательных температурах 
воздуха.

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо решить следующие научные и практи-
ческие задачи:

1. На основе анализа результатов много-
летних исследований по использованию не-
фелинового шлама АГК  дать теоретическое 
обоснование применения этого материала в 
качестве вяжущего для укрепления асфальто-
вого гранулята, в том числе в зимний период.

2. Изучить кинетику твердения асфальто-
вого гранулята, укрепленного шламом (шла-
могранулобетона) при различных темпера-
турных режимах, и его физико-механические 
свойства. 

3. Проверить разработанные технические 
решения в опытном строительстве. 

Теоретическими предпосылками к поло-
жительному эффекту применения шлама 
при реализации данной технологии являют-
ся: пониженная температура его смерзания; 
способность не утрачивать гидравлическую 
активность и твердеть при отрицательных 
температурах; отсутствие сроков начала и 
конца схватывания. Кроме того, следует ожи-
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дать повышения вяжущих свойств шлама из-
за увеличения его удельной поверхности и 
углубления процессов гидратации в результа-
те дополнительного разрушения зерен шлама 
и обновления их активных поверхностей при 
перемешивании смеси в барабане ресайкле-
ра. В пользу положительного эффекта свиде-
тельствует также многолетний положительный 
опыт внедрения зимней технологии устрой-
ства шламоминеральных слоев дорожных 
одежд1,2 [21, 22, 25, 26]. 

Белитовый шлам отличается от традици-
онных дорожно-строительных материалов 
повышенной эффективностью, так как в нем 
благоприятно сочетаются конструктивные, фи-
зико-механические и технологические свой-
ства, что обеспечивает материалу высокую 
конкурентоспособность при принятии проект-
ных решений. 

С учетом специфических, уникальных 
свойств белитовых шламов в 2018 году в г. Ом-
ске на базе дорожно-строительной организа-
ции ООО «Стройсервис», совместно с ФГБОУ 
ВО «СибАДИ» были выполнены исследования 
по применению нефелинового АО «РУСАЛ 
Ачинск» в качестве минерального вяжущего 
при укреплении асфальтового гранулята по 
технологии холодного ресайклинга. Нефели-
новый шлам в количестве 60 т доставлялся из 
г. Ачинска в г. Омск железнодорожным транс-
портом.

МЕТОДИКА ЛАБОРАТОРНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

С целью повышения активности шлама 
было принято решение произвести его помол. 
Шлам предварительно распределили на пло-
щадке с твердым покрытием слоем толщиной 
30 см и высушили до воздушно-сухого состо-
яния с помощью разогревателя горячего ре-
миксера Heizmasine HM 4500. Помол осущест-

вляли на валковой мельнице по производству 
минерального порошка М 138.

Перед подготовкой асфальтогранулята для 
изготовления лабораторных образцов из него 
предварительно отсеивали крупные частицы 
через сито с отверстиями круглой конфигура-
ции диаметром 40 мм.

Для изучения кинетики твердения шламо-
гранулобетона из асфальтового гранулята, 
укрепленного молотым шламом, изготавли-
вались цилиндрические образцы диаметром 
71,4 мм прессованием под давлением 7 МПа, 
по стандартной методике в соответствии с ме-
тодическими рекомендациями Росавтодора 
[4]. Зерновой состав молотого шлама пред-
ставлен в таблице 2.

Серии образцов отличались дозировкой 
молотого шлама 10℅ и 15℅ и условиями их 
хранения.

Образцы хранили при следующих темпе-
ратурных режимах: в нормальных условиях 
в климатической камере при температуре 20 
± 0,50С и в естественных условиях (на откры-
том воздухе) в ящике с песком, для модели-
рования температурного режима твердения 
шламогранулобетона в основании дорожной 
одежды. Образцы, предназначенные для твер-
дения в естественных условиях, выносили на 
открытый воздух (сразу после изготовления) в 
середине октября 2018 г.

Испытания образцов осуществляли в воз-
расте 7, 28, 90, 180 и 360 сут. Перед испытани-
ем образцы высушивали до постоянного веса. 
Испытывали по 3 образца каждой серии для 
определения предела прочности на сжатие 
при температурах 20 0С и 50 0С.  

РЕЗУЛЬТАТЫ ЛАБОРАТОРНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Результаты лабораторных исследований 
представлены на рисунках 1 и 2.

Таблица 2 
Зерновой состав молотого шлама

Table 2
Grain composition of ground sludge

Наименование 
материала

Размер зерен, мм, мельче
2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 0,071

Молотый шлам
97,2 93,3 76,8 48,2 15,7 7,7
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Рисунок 1 – Изменение прочности шламогранулобетона с 10% молотого шлама при температурах 20 0С 

(R20) и 50 0С (R50) во времени  

Figure 1 – Change in the strength of slurry granulocrete with 10% ground sludge at temperatures of 20 0C (R20)  
and 50 0C (R50) over time 

 

 
Рисунок 2 – Изменение прочности шламогранулобетона с 15% молотого шлама при температурах 20 0С 

(R20) и 50 0С (R50) во времени (сутки) 

Figure 2 – Change in the strength of slurry granulocrete with 15% ground sludge at temperatures of 20 0C (R20)  
and 50 0C (R50) over time (day) 
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Результаты испытания образцов на сжатие 
при температуре 20 0С показали, что даже в 
возрасте 7 сут при хранении как в нормальных, 
так и в естественных условиях, при дозиров-
ке шлама 15℅, шламогранулобетон  набрал 
прочность, соответствующую нормативным 
требованиям  R 20 = 2,6 МПа (норматив – не 
менее 2,0 МПа) [4].

После 28 сут твердения и при 10℅ дозиров-
ки вяжущего материал достиг нормативного 
минимума, а при 15℅ показатели значительно 
выше – 2,9МПа. В нормативном  для матери-
алов, укрепленных медленнотвердеющими 
вяжущими в возрасте 90 сут, R 20 составила 
2,4 МПа и       4,0 МПа при дозировках шлама 
10℅ и 15℅ соответственно. При хранении об-
разцов как в нормальных, так и  естественных 
условиях в течение 180 и 360 сут также наблю-
дается устойчивый рост прочностных показа-
телей (см. рисунки 1, 2). 

Показатели R 50 в возрасте 7 сут 0,76–1,26 
МПа  также соответствуют нормативным  тре-
бованиям (0,8 МПа для дорог  I–II и 0,7 МПа 
для III категорий) и продолжают увеличивать-
ся  в процессе времени [4].

Анализ кинетики твердения шламогрануло-
бетона в естественных условиях, в том числе 
при отрицательных температурах (с октября 
по апрель), свидетельствует о том, что про-
цессы структурообразования в материале   
продолжаются и в зимний период. Так, если 
после 7 сут хранения в естественных услови-
ях (октябрь)  R 20 соответствовало 2,0 МПа, 
через 90 сут (январь) R 20–3,0 МПа, а в апреле 
через 180 сут твердения R 20–3,7 МПа. У кон-
трольных R 20–4,44 МПа.  За летний период (с 
апреля по октябрь) процессы структурообра-
зования в материалах образцов, хранящихся 
в естественных условиях,  интенсифициро-
вались и при испытании образцов в октябре 
в возрасте 360 сут R 20 составили 4,7 МПа, 
что соответствовало прочности контрольных 
образцов R 20–4,7 МПа.

Результаты проведенных исследований 
хорошо согласуются с ранее выполненными 
работами по изучению процессов структуро-
образования в шламах и шламоминеральных 
материалах при отрицательных температурах 
воздуха [22, 24]. Выполненные в этих работах 
термографические и электронномикроскопи-
ческие исследования свидетельствуют, что в 
зимний период  процессы гидратации в шламе 
не прекращаются, а происходит накопление 
гелевидных новообразований. Морфология 
затвердевшей массы в образцах из нефелино-
вого шлама характеризуется наличием иголь-

чатых и тонкопластинчатых гидросиликатов  
типа тобермарита и других С-S-Н. Отмечено, 
что при твердении в естественных условиях 
гелевидной фазы значительно больше, чем в 
образцах, твердевших в нормальных услови-
ях. Кроме того, эти новообразования характе-
ризуются более высокой удельной поверхно-
стью и степенью переплетения. О накоплении 
гелевидных новообразований свидетельство-
вали также результаты термографических ис-
следований. Этот факт объясняет интенсив-
ный набор прочности шламогранулобетона с 
наступлением положительных температур и 
способность  шлама сохранять вяжущие свой-
ства после морозного воздействия.  

Следовательно, работы по устройству мо-
нолитных оснований (покрытий) из асфальто-
вого гранулята, укрепленного тонкомолотым 
нефелиновым шламом, можно выполнять без 
противоморозных добавок, при пониженных 
температурах воздуха, что способствует зна-
чительному продлению строительного сезона. 
Как отмечалось, устройство монолитных осно-
ваний и покрытий из асфальтогранулобетона 
с применением традиционных вяжущих допу-
скается  при температурах воздуха не ниже 
10°С  [4].

Следует отметить, что для снижения дози-
ровки шлама при укреплении асфальтового 
гранулята и повышения эффективности ис-
пользования шлама, при значительном уда-
лении объектов от шламоотвала (г. Ачинск), 
целесообразно активировать шлам цементом, 
известью, минеральным порошком, цемент-
ной пылью, гипсом, золой сухого отбора и т.п. 
[27]. Кроме этого, необходимо повысить тон-
кость помола шлама с целью повышения его 
активности за счет увеличения  удельной по-
верхности.

ОПЫТНОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО
Строительство опытного участка выпол-

няли в III дорожно-климатической зоне на 
территории     г. Омска (пр. Губкина) силами 
дорожно-строительной организации ООО 
«Стройсервис» в сентябре 2018 г.  

Опытный участок состоял из двух секций, 
каждая площадью 300 м2. Секции отличались 
дозировкой шлама в шламогранулобетоне: 
10℅  и 15℅ (аналогично дозировкам в лабо-
раторных исследованиях). Для выполнения 
холодного ресайклинга использовался ре-
сайклер  WR 4200 в комплексе с суспенза-
тором WM 1000 и ёмкостью для воды  30 м3. 
Толщина регенерированного слоя составляла 
20 см.
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После прохода ресайклера смесь уплот-
няли отрядом катков – грунтовый HAMM 3516 
массой 14 т за 8 проходов по одному следу, из 
них 4 с вибрацией, и пневмоколесный HAMM 
GRW 280-10 массой 10 т за 6 проходов в ста-
тическом режиме.  После уплотнения по ос-
нованию осуществлялся проезд транспорта с 
ограничением его скорости до 30 км/час.

Через 3 сут основание из шламогранулобе-
тона  перекрыли двумя слоями асфальтобето-
на общей толщиной 9 см.

В процессе опытного строительства выпол-
нялся входной, операционный и приемочный 
контроль качества в соответствии с норматив-
ными требованиями [4].  

Никаких технологических сложностей, свя-
занных с заменой цемента на тонкомолотый 
шлам, во время опытного строительства вы-
явлено не было. 

В сентябре 2019 г. и октябре 2020 г. опытный 
участок был детально обследован.  Обследо-
вание выполняли по стандартной методике 
[27]. Визуальная и инструментальная оценка 
состояния асфальтобетонного покрытия пока-
зала, что покрытие по показателям ровности 
отвечает нормативным требованиям. 

Ежегодно из каждой секции опытного участ-
ка отбирались по 3 керна дорожной одежды. 
Установлен факт хорошего сцепления между 
слоем основания и покрытия. Материал сфор-
мировался в монолит. Керны из регенериро-
ванного слоя испытали в испытательной лабо-
ратории ООО «Стройсервис» по стандартной 
методике для асфальтогранулобетона в соот-
ветствии с требованиями ГОСТ 12801.

Результаты испытания кернов шламограну-
лобетона из опытного участка представлены в 
таблице 3.

Анализ данных, представленных в таблице 
3, свидетельствует о повышении прочности 

шламогранулобетона во времени, что под-
тверждает правильность выводов по резуль-
татам теоретических и лабораторных иссле-
дований.  

С учетом того, что шлам относится к мед-
леннотвердеющим  вяжущим за счет высокого 
содержания белита (70–85℅), следует ожи-
дать дальнейшего набора прочности основа-
ния из шламогранулобетона на протяжении 
многих лет. Это является характерной особен-
ностью медленнотвердеющих вяжущих.

Многолетний опыт использования бели-
товых шламов в дорожном и аэродромном 
строительстве показал, что предел прочно-
сти на сжатие даже рядового шлама и шла-
мо-минеральных материалов, отобранных с 
участков эксплуатируемых дорог, составляет                 
7,5–14,5 МПа. При этом с годами отмечается 
тенденция к постоянному медленному набо-
ру прочности. Например, модуль  упругости 
основания из рядового белитового шлама, по-
строенного в Омской области в зимний период 
на автомобильной дороге « Подъезд к заводу 
костной  муки»,  через 33 года эксплуатации 
увеличился в 2,9 раза [22].

Следовательно, с повышением интенсив-
ности движения с годами будет также расти 
прочность шламогранулобетона  в основании, 
что при условии качественного состояния по-
крытия обеспечит  долговечность дорожной 
конструкции в целом.

С целью рационального конструирования 
дорожных одежд Омским Союздорнии под ру-
ководством канд. техн. наук Б. В. Белоусова 
разработаны « Методические рекомендации 
по применению в слоях дорожных одежд нату-
ральных белитовых шламов» ОДМ 218.3.043–
2015, в которых впервые введено понятие  
«коэффициент самоупрочнения» [25].

  Таблица 3 
Физико-механические свойства образцов-кернов шламогранулобетона, 

отобранных с опытного участка

Table 3
Physico-mechanical properties of samples of cores shlamohranilishcha,

selected pilot area

Время отбора и испытания 
образцов

Прочность образцов-кернов, МПа, при содержании молотого шлама, %
10 15

05.09.2019 г. 2,1 2,3
03.10.2020 г. 2,7 3,0
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлена принципиальная возможность 

и целесообразность использования тонко-
молотого нефелинового шлама  АО «РУСАЛ 
Ачинск» в качестве вяжущего для укрепления 
асфальтового гранулята по технологии хо-
лодный ресайклинг, в том числе при низких, 
до 0°С, температурах воздуха без введения 
специальных противоморозных добавок.

Подтверждена способность тонкомолотого 
нефелинового шлама  сохранять активность 
после замораживания на стадии формирова-
ния коагулационной структуры и установлена 
способность шламогранулобетона к тверде-
нию при отрицательных температурах. 

Установлена оптимальная дозировка мо-
лотого нефелинового шлама для укрепления 
асфальтового гранулята 10–15℅.

Время на выполнение технологических 
операций по уплотнению основания и устрой-
ству слоя покрытия не регламентируется. По-
сле уплотнения по основанию допускается  
проезд транспортных средств с регулировани-
ем движения по всей ширине слоя и ограни-
чением  скорости до 30 км/ч, что способствует 
повышению темпов строительства.

Правильность разработанных технических 
решений подтверждена путем строительства  
и обследования опытного участка.

Широкое применение  белитового шла-
ма позволит значительно продлить дорож-
но-строительный сезон, сократить дефицит 
каменных материалов и традиционных вяжу-
щих, снизить материалоемкость дорожных 
одежд, повысить их несущую способность и 
долговечность, а также решить ряд экологиче-
ских проблем.

Направление дальнейших исследований: 
- разработка рациональной схемы поставки 

нефелинового шлама, в том числе в Омскую 
область;

- разработка составов безобжиговых мед-
леннотвердеющих вяжущих (двух-трех-компа-
нентных),  на основе отходов промышленно-
сти и организация их производства;

 - разработка технологии холодного ре-
сайклинга асфальтобетонных покрытий с за-
меной традиционных вяжущих на рядовой бе-
литовый шлам и специально приготовленные 
медленнотвердеющие шламоминеральные 
вяжущие, в том числе при отрицательных тем-
пературах воздуха;

- разработка технологии строительства ос-
нований из грунтов, укрепленных шламом и 
шламоминеральными вяжущими, в том числе 
в зимний период;

- разработка нормативного документа, 
регламентирующего применение рядового 
шлама и медленнотвердеющих шламомине-
ральных вяжущих при восстановлении слоев 
оснований методом холодной регенерации. 
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ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ СТАТЬИ, ПРЕДСТАВЛЯЕМОЙ  
В РЕДАКЦИЮ ЖУРНАЛА

Для публикации принимаются рукописи по направле-
ниям: Транспорт. Транспортные и технологические маши-
ны; Строительство. Строительные материалы и изделия; 
Редакция принимает к рассмотрению оригинальные на-
учные статьи объемом 8–10 стр. машинописного тек-
ста через 1 интервал, 5–8 рисунков и (или) таблиц, 20–40 
ссылок; обзорные статьи – (критическое обобщение 
какой-то исследовательской темы) – от 10 и более стра-
ниц, от 5 и более рисунков, до 80 ссылок.

Статья должна быть неопубликованной ранее в других 
изданиях, написана в контексте современной литературы, 
обладать новизной и соответствовать профилю журнала. 
Автор отвечает за достоверность сведений, точность ци-
тирования и ссылок на официальные документы и другие 
источники. Редакция принимает на себя обязательство 
ограничить круг лиц, имеющих доступ к присланной в ре-
дакцию рукописи, сотрудниками редакции, членами ред-
коллегии, а также рецензентами данной работы. В случае 
обнаружения одновременной подачи рукописи в несколь-
ко изданий статья будет ретрагирована (отозвана из 
печати).

Следует уделить особенное внимание качеству пе-
ревода. Недопустимо при переводе пользоваться маши-
нами-переводчиками. Перевод должен быть выполнен 
профессиональными переводчиками, а лучше – носите-
лем английского языка. Необходимо учесть, что законода-
тельство охраняет права переводчиков авторским правом 
наравне с правами авторов оригинальных произведений. 
Перевод текста – творческий процесс, производный объ-
ект авторского права, т.е. переводчик – соавтор нового 
произведения. 

1 УДК. На первой странице, слева в верхнем углу без 
отступа, указываются индекс по универсальной десятич-
ной классификации (УДК) (размер шрифта 10 пт).

2. Заглавие статьи. Заголовок (максимально 10-12 
слов) должен быть информативным, лаконичным, соот-
ветствовать научному стилю текста, содержать основные 
ключевые слова, характеризующие тему (предмет) иссле-
дования и содержание работы. Приводится на русском и 
английском языках, по центру полужирным шрифтом раз-
мером 12 пт. прописными буквами.

3. Фамилии авторов. Количество авторов не долж-
но превышать четырех. Для англоязычных метаданных 
важно соблюдать вариант написания сведений об авторе 
в последовательности: полное имя, инициал отчества, 
фамилия (Anna V. Ivanova). При латинизации фамилии 
можно воспользоваться системой 1 BSI – Британский 
Институт Стандартов (British Standards Institution) транс-
литерации на сайте http://translit.ru, при этом необходимо 
выбрать вариант стандарта, например, BSI. Перечень 
авторов располагается после заголовка статьи обычным 
шрифтом (размер шрифта 12 пт.).

4. Аннотация. Аннотация включает характеристику 
основной темы, проблемы объекта, цели исследования, 
основные методы, результаты исследования и главные 
выводы. В аннотации необходимо указать, что нового 
несет в себе научная статья в сравнении с другими, род-
ственными по тематике и целевому назначению, объем от 
200 до 250 слов. Структура аннотации представлена на 
сайте журнала vestnik.sibadi.org. 

Приводится на русском и английском языках. Начина-
ется словом «Аннотация» с прописной буквы (шрифт по-
лужирный, курсив, 10 пт); точка; затем с прописной буквы 
текст (курсив, 10 пт). 

5. Ключевые слова служат ориентиром для читателя 
и используются для поиска статей в электронных базах, 
поэтому должны отражать дисциплину (область науки, в 

рамках которой написана статья), тему, цель и объект ис-
следования.

Рекомендуемое количество ключевых слов − 10–12, 
количество слов внутри ключевой фразы − не более трех. 

Размещаются после аннотации, на русском и англий-
ском языках.

6. Благодарности. Раздел включен в требования 
всеми крупными издательствами. В этом разделе сле-
дует упомянуть людей, помогавших автору подготовить 
настоящую статью, организации, оказавшие финансовую 
поддержку. Хорошим тоном считается выражение благо-
дарности анонимным рецензентам.

7. Основные положения. Отражают ключевые ре-
зультаты исследования, основное содержание статьи, 
изложенные тезисно и оформленные в виде 3–5 пунктов 
маркированного списка.

8. Основной текст статьи излагается на русском 
или английском языках, в электронном и бумажном виде 
(шрифт «Arial» (10 пт), отступ первой строки 0,6 см, меж-
строчный интервал одинарный), в следующей последова-
тельности:

Введение (1−4 стр.) В этом разделе описываются 
общая тема исследования, цели и задачи планируемой 
работы, теоретическая и практическая значимость, при-
водятся наиболее известные и авторитетные публикации 
по изучаемой теме, обозначаются нерешенные пробле-
мы. Данный раздел должен содержать обоснование не-
обходимости и актуальности исследования. Информация 
во Введении должна быть организована по принципу «от 
общего к частному».

Подразделы введения представлены на сайте журна-
ла vestnik.sibadi.org.

Методы и материалы (от 2 стр. и более) В этом раз-
деле в деталях описываются методы, которые исполь-
зовались для получения результатов. Обычно сначала 
дается общая схема экспериментов/исследования, затем 
они представляются настолько подробно и с таким коли-
чеством деталей, чтобы любой компетентный специалист 
мог воспроизвести их, пользуясь лишь текстом статьи. Бо-
лее подробно содержание раздела представлено на сайте 
журнала vestnik.sibadi.org.

Результаты. В этом разделе представлены экспери-
ментальные или теоретические данные, полученные в 
ходе исследования. Результаты даются в обработанном 
варианте: в виде таблиц, графиков, организационных или 
структурных диаграмм, уравнений, фотографий, рисун-
ков. В этом разделе приводятся только факты. Если было 
получено много похожих зависимостей, представляемых 
в виде графиков, то приведите только один типичный гра-
фик, а данные об имеющихся количественных отличиях 
между ними, представьте в таблице.

Способы представления результатов представлена на 
сайте журнала vestnik.sibadi.org.

Обсуждение и заключение. Раздел содержит интер-
претацию полученных результатов исследования, пред-
положения о полученных фактах, сравнение полученных 
собственных результатов с результатами других авторов. 
Более подробно содержание раздела представлено на 
сайте журнала vestnik.sibadi.org.

9. Библиографический список (References)
В библиографический список включаются только те 

источники, которые автор использовал при подготовке 
статьи. Оформление библиографического списка регла-
ментируется ГОСТ Р 7.0.5–2008. 

Ссылаться нужно в первую очередь на оригинальные 
источники из научных журналов, включенных в глобаль-
ные индексы цитирования. Желательно использовать 
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20–40 источников, но не более 50. Из них за последние 
3 года – рекомендуется указать не менее 20, иностран-
ных – не менее 15. Важно правильно оформить ссылку 
на источник.

Следует указать фамилии авторов, журнал (электрон-
ный адрес), год издания, том (выпуск), номер, страницы, 
DOI или адрес доступа в сети Интернет. 

Источники указываются в конце статьи в алфа-
витном порядке либо в порядке упоминания в тексте  
статьи.

Приводится на русском языке и в латинице по образ-
цу, представленному на сайте журнала.

Аффилиация. Фамилия, имя, отчество, уче-
ная степень, ученое звание, ORCID i, Scopus Author 
ID,ResearcherID, далее указать все места работы, долж-
ность, название организации, служебный адрес, элек-
тронная почта, телефон, e-mail.

Приводится на русском и английском языках.
Технические требования к оформлению.
Формат А4, шрифт Arial (10 пт), отступ первой строки 

0,6 см, межстрочный интервал одинарный. 
Поля: верхнее – 3,5 см, остальные – по 2,5.
Все сокращения при первом употреблении должны 

быть полностью расшифрованы, за исключением обще-
принятых терминов и математических величин.

Формулы необходимо набирать в редакторе формул 
Microsoft Equation. Перенос формул допускаются на зна-
ках «плюс» и «минус», реже – на знаке «умножение». Эти 
знаки повторяются в начале и в конце переноса. Формулы 
следует нумеровать (нумерация сквозная по всей работе 
арабскими цифрами). Номер формулы заключают в кру-
глые скобки у правого края страницы.

Рисунки, схемы и графики предоставляются в элек-
тронном виде включенными в текст, в стандартных графи-
ческих форматах с обязательной подрисуночной подпи-
сью, и отдельными файлами с расширением (JPEG, GIF, 
BMP). Должны быть пронумерованы (Таблица 1 – Заголо-
вок, Рисунок 1 − Наименование), озаглавлены (таблицы 
должны иметь заглавие, выравнивание по левому краю, а 
иллюстрации – подрисуночные подписи, выравнивание по 
центру). В основном тексте должны содержаться ссылки 
на них (на рисунке 1……).

Рисунки и фотографии должны быть ясными и чет-
кими, с хорошо проработанными деталями с учетом по-
следующего уменьшения. При представлении цветных 
рисунков автор должен предварительно проверить их 
качество при использовании черно-белой печати. Отска-
нированные версии рисунков, схем, таблиц и формул не 
допускаются.

Таблицы предоставляются в редакторе Word.
Все названия, подписи и структурные элементы гра-

фиков, таблиц, схем и т. д. оформляются на русском и ан-
глийском языках.

Общий порядок опубликования
Рукописи статей, подготовленные в соответствии с 

правилами оформления научно-исследовательской пу-
бликации и принятыми редакцией журнала международ-
ными стандартами, в электронном (через официальный 
сайт журнала) и бумажном виде предоставляются в ре-
дакцию журнала в комплекте:

- с экспертным заключением о возможности опублико-
вания в открытой печати;

- лицензионным договором между ФГБОУ ВО «СибА-
ДИ» и авторами;

При регистрации присваивается дата поступления и 
регистрационный номер статьи. Статьи регистрируются 
через электронную редакцию. Регистрация осуществляет-
ся бесплатно.

Первичная экспертиза на соответствие требова-
ниям и профилю журнала (модерация). Зарегистриро-
ванные рукописи статей проходят первичную экспертизу 
на соответствие требованиям и профилю журнала. Нача-
лом для экспертизы рукописи статьи редакцией является 
дата регистрации статьи. Редакция журнала оставляет за 
собой право отбора присылаемых материалов. Только 
прошедшие первичную экспертизу рукописи статей, пол-
ностью соответствующие требованиям редакции журна-
ла, соответствующие профилю журнала, получают статус 
«Принята к рассмотрению». Для них отдельно регистриру-
ется дата приема рукописи статьи к рассмотрению.

Рецензирование. Принятые к рассмотрению рукопи-
си статей направляются на слепое рецензирование для 
оценки их научного содержания нескольким специали-
стам соответствующего профиля, членам редакционной 
коллегии и/или редакционного совета. Экспертиза и ре-
цензирование осуществляются бесплатно. 

Решение о принятии к публикации основывается на 
поступивших рекомендациях рецензентов журнала. Если 
принято решение «рекомендовать с учетом исправления 
отмеченных недостатков», то автору направляются реко-
мендации и вопросы для исправления. Рукопись статьи, 
скорректированная автором, повторно направляется на 
рецензирование. Рукописи статей, не рекомендованные к 
публикации, повторно не рассматриваются. Автору руко-
писи направляется мотивированный отказ в публикации.

Редакционная подготовка. Рукописи статей, при-
нятые к публикации, проходят редакционную подготовку 
к публикации − литературное редактирование и сверку 
данных, корректуру, форматирование, макетирование. 
Общий срок редакционной подготовки статьи, успешно 
прошедшей рецензирование, составляет 2 месяца в со-
ответствии с периодичностью и графиком публикации вы-
пусков. Корректура статей авторам не высылается, тем не 
менее вопросы, возникающие в процессе редактирования 
высылаются авторам для согласования.

Окончательный вариант макета статьи высылается 
по электронной почте автору на утверждение. На рассмо-
трение отводится три дня, по истечении которых в случае 
неполучения ответа от автора, макет автоматически счи-
тается автором одобренным и в представленном виде на-
правляется в печать.

Публикация. Подготовленный к публикации макет 
тиражируется в типографии СибАДИ и размещается на 
сайте журнала в открытом бесплатном доступе. Публика-
ция всех статей одного выпуска осуществляется единой 
датой. 

Метаданные опубликованных статей выпуска реги-
стрируются в РИНЦ, размещаются в библиографических 
сервисах и базах данных в сроки, установленные соответ-
ствующими договорами, распространяются по подписке.


