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05.23.08 – Технология и организация строительства (технические науки), 
05.23.11 – Проектирование и строительство дорог, метрополитенов, аэродромов, мостов и транспортных 
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2018 г. № 90 – р включен в новый перечень. С 2017 г. всем номерам и статьям журнала присваиваются 
идентификаторы цифровых объектов (DOI). Редакция осуществляет рецензирование (двухстороннее 
«слепое») всех поступающих в редакцию материалов с целью взыскательной экспертной оценки, а так-
же проверку статей на плагиат.

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

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

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

Dimensions;
EBSCO;

Ulrichsweb Global Serials Directory;
Google scholar

The European Library;
SOCIONET;
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Cyberlenika
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АННОТАЦИЯ
Введение. Применение в конструкции гусеничной машины электромеханической трансмиссии позволя-
ет повысить комплексный показатель подвижности, увеличить запас хода, топливную экономичность, 
максимальную скорость движения, снизить время разгона и др. Повышение показателей подвижности 
достигается за счет рабочих характеристик дизель-генератора и энергетических характеристик элек-
трических машин. Это позволяет обеспечить функционирование моторно-трансмиссионной установки 
гусеничной машины таким образом, чтобы избежать неблагоприятных с точки зрения энергетической 
эффективности режимов работы как дизель-генератора, так и составных элементов электромехани-
ческой трансмиссии (генератора, тягового электрического двигателя, накопителя энергии), и реализо-
вать высокую эффективность всей системы. 
Методы исследования. Для улучшения подвижности и осуществления алгоритма управления электро-
механической трансмиссией, обеспечивающий рациональный расход топлива, необходимо понимать об 
эффективных режимах работы как дизель-генератора, так и основных элементов электромеханической 
трансмиссии. В качестве способа решения данной задачи в настоящей работе предлагается посред-
ством разработанной математической модели провести исследование энергетических характеристик 
основных элементов электромеханической трансмиссии при различных режимах движения гусеничной 
машины.
Результаты. Моделирование движения гусеничной машины с электромеханической трансмиссией дает 
возможность помимо определения параметров составных частей трансмиссии (генератор, накопитель 
энергии, тяговый двигатель) сформировать предварительные требования к ее характеристикам.
Обсуждение и заключение. Для решения данных задач необходимо смоделировать процесс движения 
гусеничной машины с учетом исходных данных, которые адекватны реальным условиям эксплуатации.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: гусеничная машина, электромеханическая трансмиссия, режим движения, моде-
лирование.

БЛАГОДАРНОСТИ. Авторы выражают благодарность редакции журнала «Вестник СибАДИ» и рецен-
зентам статьи.

Поступила 24.01.21, принята к публикации 26.02.21. 
Авторы прочитали и одобрили окончательный вариант рукописи. 
Прозрачность финансовой деятельности: авторы не имеют финансовой заинтересованности в 
представленных материалах и методах. Конфликт интересов отсутствует.

Для цитирования: Кузнецова В.Н. Исследование энергетических характеристик электромеханической 
трансмиссии гусеничной машины / В.Н. Кузнецова, Р.В. Романенко. – DOI https://doi.org/10.26518/2071-7296- 
2021-18-1-12-29 // Вестник СибАДИ. – 2021. – Т. 18, № 1(77). – С. 12–29.



Том 18, № 1. 2021. Сквозной номер выпуска – 77
Vol. 18, no. 1. 2021. Continuous issue – 77 13

TRANSPORT, MINING AND MECHANICAL ENGINEERING

© 2004–2021 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

PART I

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

© Kuznetsova V.N., Romanenko R.V., 2021 

DOI: https://doi.org/10.26518/2071-7296-2021-18-1-12-29

ELECTROMECHANICAL TRANSMISSION OF TRACKED 
MACHINE ENERGY CHARACTERISTICS STUDY

Victoria N. Kuznetsova1, Roman V. Romanenko2

1Siberian State Automobile and Highway University,
Automobile and Highway University (SibADI),

2Omsk Automobile and Armored Engineering Institute
Omsk, Russ ia

ABSTRACT
Introduction. The use of an electromechanical transmission in the design of a tracked vehicle allows an increase 
in the complex indicator of mobility, an increase in the range, fuel efficiency, maximum speed, a decrease in 
acceleration time, etc. The improvement of these indicators is achieved mainly due to the different performance 
characteristics of the internal combustion engine and the energy characteristics of electrical machines. The latter 
fact makes it possible to ensure the operation of the power plant of the tracked vehicle in such a way as to avoid 
unfavorable operating modes of both the internal combustion engine and the elements of the electromechanical 
transmission (a generator, a traction electric motor, an energy storage) from the point of view of energy efficiency, 
and to realize the high efficiency of the entire system.
Research methods. To improve the mobility and implement a rational strategy for electromechanical transmission 
control, it is necessary to have an idea of the effective modes of operation of the main elements of the power 
plant. As a way to solve this problem it is proposed to study the energy characteristics of the main elements of an 
electromechanical transmission using the developed mathematical model for various modes of movement of a 
tracked vehicle.
Results. Modeling the motion of a tracked vehicle with an electromechanical transmission makes it possible, in 
addition to determining the transmission parameters, to formulate preliminary requirements for its characteristics.
Discussion and conclusion. To solve these problems, it is necessary to simulate the process of movement of a 
tracked vehicle, taking into account the initial data that are adequate to real operating conditions.

KEYWORDS: tracked vehicle, electromechanical transmission, driving mode, simulation.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из перспективных направлений со-

вершенствования конструкции шасси не толь-
ко колесных, но и гусеничных машин является 
применение электромеханических трансмис-
сий (ЭМТ) с гибридными силовыми установ-
ками1,2 [1, 2, 3, 4, 5]. В результате проведен-
ных исследований разработаны различные 
функциональные схемы электромеханических 
трансмиссий, способы управления двигате-
лем гибридных силовых установок, методики 
обоснования, выбора и расчета режимных 
и эксплуатационных параметров агрегатов 
гибридных силовых установок и электроме-
ханических трансмиссий, обеспечивающих 
требования к подвижности машин, их тяго-
во-динамических свойств, увеличения запаса 
хода и топливной экономичности техники3, 4, 5, 6, 

7 [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследования процесса движения гусенич-

ной машины проводились на основе матема-
тической модели, предусматривающей учет 
магнитных и электрических потерь в элек-
трических машинах, и параметров накопите-
лей энергии 7 [11]. Моделирование движения 
проводилось по типовым циклам движения 
гусеничной машины (ГМ) с электромеханиче-
ской трансмиссией (ЭМТ) [9, 11]. При осущест-
влении моделирования учитывались потери 
на буксование для получения максимальных 
значений электрических потерь в электропри-
воде. Исследования проводились в среде про-
граммирования Vissim.

На основе работ, посвящённых данной те-
матике [12, 13], сформулирована математиче-
ская модель движения гусеничной машины с 
электромеханической трансмиссией, отличи-
тельной особенностью которой является учет 
электрических, магнитных потерь, возникаю-

1 Дидманидзе О. Н. Эффективность тягово-транспортных средств при использовании накопителей энергии / О. Н. 
Дидманидзе, С. А. Иванов, Н. Н. Пуляев. Москва: Мегапринт. 2018. 189 с. 

2 Гук М.Э. Синтез оптимального регулятора с переключаемой структурой для управления асинхронным электродвига-
телем / М.Э. Гук, В.С. Юденков. Минск : БГУИР. 2014. 359 с.

3 Савочкин В.А. Статистическая динамика транспортных и тяговых машин. – Москва: Машиностроение. 1993. 320 с.
4 Держанский В.Б. Алгоритмы управления движением транспортной машины. – Курган: Изд-во Курганского гос. ун-та. 

2010. 142 с.
5 Фаробин Я.Е. Теория поворота транспортных машин. – Москва: Машиностроение, 1970. 176 c.
6 Воронин С.Г. Электропривод летательных аппаратов. – Челябинск: Челяб. гос. техн. ун-т. 2011. 516 с.
7 Исаков П.П. Электромеханические трансмиссии гусеничных тракторов. Теория и расчёт / П.П. Исаков, П.Н. Иванчен-

ко, А.Д. Егоров. Л.; Машиностроение. 1981. 302 с.

щих в тяговых электрических двигателях (ТЭД) 
при переходных процессах:

исследований разработаны различные функциональные схемы электромеханических 
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В системе уравнений (1) – (6) использованы следующие обозначения: XC, YC – координаты 
центра тяжести машины в декартовой системе координат, м; φ  – курсовой угол, рад; 
𝜔𝜔𝜔𝜔гн,𝜔𝜔𝜔𝜔эд1,𝜔𝜔𝜔𝜔эд2 – частоты вращения генератора и тяговых электродвигателей, рад/с; m – масса 
машины, кг; P1, P2 – силы тяги на ведущих колесах, Н; Pf1, Pf2 – сопротивление передвижению 
колёс, Н; 𝑅𝑅𝑅𝑅б – сила сопротивления боковому перемещению всех колес, определяемая как 
сумма поперечных составляющих сил трения колес о грунт; JC, J1, J2, J3 – момент инерции 
корпуса относительно вертикальной оси, проходящей через центр тяжести, момент инерции 
дизель-генератора, бортовых электродвигателей с присоединенными к ним массами, кг∙ м2; MC, 
MД, MГН, MТЭД1, MТЭД2, – моменты сопротивления повороту гусеничной машины, двигателя 
внутреннего сгорания, генератора, электродвигателей соответственно, Н∙м; Rвк – радиус 
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Исследования проводились в среде программирования Vissim. 

На основе работ, посвящённых данной тематике [12, 13], сформулирована математическая 
модель движения гусеничной машины с электромеханической трансмиссией, отличительной 
особенностью которой является учет электрических, магнитных потерь, возникающих в тяговых 
электрических двигателях (ТЭД) при переходных процессах: 

𝑋𝑋𝑋𝑋�̇�𝑐𝑐𝑐= 1
𝑚𝑚𝑚𝑚

 [�𝑃𝑃𝑃𝑃2 + 𝑃𝑃𝑃𝑃1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓2�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑅𝑅𝑅𝑅б𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠;                                              (1) 

𝑌𝑌𝑌𝑌�̇�𝑐𝑐𝑐= 1
𝑚𝑚𝑚𝑚

 [�𝑃𝑃𝑃𝑃2 + 𝑃𝑃𝑃𝑃1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓2�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑅𝑅𝑅𝑅б𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠;                                                (2) 

�̇�𝑠𝑠𝑠= 1
𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐

 [�𝑃𝑃𝑃𝑃2 − 𝑃𝑃𝑃𝑃1 + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓2�
𝐵𝐵𝐵𝐵
2
 −𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �̇�𝑠𝑠𝑠·𝑀𝑀𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐 ;                                                     (3) 

�̇�𝜔𝜔𝜔г = �𝑀𝑀𝑀𝑀д −𝑀𝑀𝑀𝑀гн𝑘𝑘𝑘𝑘г�
1
𝐽𝐽𝐽𝐽1

 ;                                                                                   (4) 

�̇�𝜔𝜔𝜔тэд1 = �𝑀𝑀𝑀𝑀тэд1 · 𝑘𝑘𝑘𝑘г −
𝑃𝑃𝑃𝑃1·𝑅𝑅𝑅𝑅вк
𝑖𝑖𝑖𝑖бп

� 1
𝐽𝐽𝐽𝐽2

 ;                                                                       (5) 

�̇�𝜔𝜔𝜔тэд2 = �𝑀𝑀𝑀𝑀тэд2 · 𝑘𝑘𝑘𝑘г −
𝑃𝑃𝑃𝑃1·𝑅𝑅𝑅𝑅вк
𝑖𝑖𝑖𝑖бп

� 1
𝐽𝐽𝐽𝐽3

  .                                                                      (6) 
 

В системе уравнений (1) – (6) использованы следующие обозначения: XC, YC – координаты 
центра тяжести машины в декартовой системе координат, м; φ  – курсовой угол, рад; 
𝜔𝜔𝜔𝜔гн,𝜔𝜔𝜔𝜔эд1,𝜔𝜔𝜔𝜔эд2 – частоты вращения генератора и тяговых электродвигателей, рад/с; m – масса 
машины, кг; P1, P2 – силы тяги на ведущих колесах, Н; Pf1, Pf2 – сопротивление передвижению 
колёс, Н; 𝑅𝑅𝑅𝑅б – сила сопротивления боковому перемещению всех колес, определяемая как 
сумма поперечных составляющих сил трения колес о грунт; JC, J1, J2, J3 – момент инерции 
корпуса относительно вертикальной оси, проходящей через центр тяжести, момент инерции 
дизель-генератора, бортовых электродвигателей с присоединенными к ним массами, кг∙ м2; MC, 
MД, MГН, MТЭД1, MТЭД2, – моменты сопротивления повороту гусеничной машины, двигателя 
внутреннего сгорания, генератора, электродвигателей соответственно, Н∙м; Rвк – радиус 
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(2)

исследований разработаны различные функциональные схемы электромеханических 
трансмиссий, способы управления двигателем гибридных силовых установок, методики 
обоснования, выбора и расчета режимных и эксплуатационных параметров агрегатов 
гибридных силовых установок и электромеханических трансмиссий, обеспечивающих 
требования к подвижности машин, их тягово-динамических свойств, увеличения запаса хода и 
топливной экономичности техники3,4,5,6,7 [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]. 

 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Исследования процесса движения гусеничной машины проводились на основе 
математической модели, предусматривающей учет магнитных и электрических потерь в 
электрических машинах, и параметров накопителей энергии 7 [11]. Моделирование движения 
проводилось по типовым циклам движения гусеничной машины (ГМ) с электромеханической 
трансмиссией (ЭМТ) [9, 11]. При осуществлении моделирования учитывались потери на 
буксование для получения максимальных значений электрических потерь в электроприводе. 
Исследования проводились в среде программирования Vissim. 

На основе работ, посвящённых данной тематике [12, 13], сформулирована математическая 
модель движения гусеничной машины с электромеханической трансмиссией, отличительной 
особенностью которой является учет электрических, магнитных потерь, возникающих в тяговых 
электрических двигателях (ТЭД) при переходных процессах: 

𝑋𝑋𝑋𝑋�̇�𝑐𝑐𝑐= 1
𝑚𝑚𝑚𝑚

 [�𝑃𝑃𝑃𝑃2 + 𝑃𝑃𝑃𝑃1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓2�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑅𝑅𝑅𝑅б𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠;                                              (1) 

𝑌𝑌𝑌𝑌�̇�𝑐𝑐𝑐= 1
𝑚𝑚𝑚𝑚

 [�𝑃𝑃𝑃𝑃2 + 𝑃𝑃𝑃𝑃1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓2�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑅𝑅𝑅𝑅б𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠;                                                (2) 

�̇�𝑠𝑠𝑠= 1
𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐

 [�𝑃𝑃𝑃𝑃2 − 𝑃𝑃𝑃𝑃1 + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓2�
𝐵𝐵𝐵𝐵
2
 −𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �̇�𝑠𝑠𝑠·𝑀𝑀𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐 ;                                                     (3) 

�̇�𝜔𝜔𝜔г = �𝑀𝑀𝑀𝑀д −𝑀𝑀𝑀𝑀гн𝑘𝑘𝑘𝑘г�
1
𝐽𝐽𝐽𝐽1

 ;                                                                                   (4) 

�̇�𝜔𝜔𝜔тэд1 = �𝑀𝑀𝑀𝑀тэд1 · 𝑘𝑘𝑘𝑘г −
𝑃𝑃𝑃𝑃1·𝑅𝑅𝑅𝑅вк
𝑖𝑖𝑖𝑖бп

� 1
𝐽𝐽𝐽𝐽2

 ;                                                                       (5) 

�̇�𝜔𝜔𝜔тэд2 = �𝑀𝑀𝑀𝑀тэд2 · 𝑘𝑘𝑘𝑘г −
𝑃𝑃𝑃𝑃1·𝑅𝑅𝑅𝑅вк
𝑖𝑖𝑖𝑖бп

� 1
𝐽𝐽𝐽𝐽3

  .                                                                      (6) 
 

В системе уравнений (1) – (6) использованы следующие обозначения: XC, YC – координаты 
центра тяжести машины в декартовой системе координат, м; φ  – курсовой угол, рад; 
𝜔𝜔𝜔𝜔гн,𝜔𝜔𝜔𝜔эд1,𝜔𝜔𝜔𝜔эд2 – частоты вращения генератора и тяговых электродвигателей, рад/с; m – масса 
машины, кг; P1, P2 – силы тяги на ведущих колесах, Н; Pf1, Pf2 – сопротивление передвижению 
колёс, Н; 𝑅𝑅𝑅𝑅б – сила сопротивления боковому перемещению всех колес, определяемая как 
сумма поперечных составляющих сил трения колес о грунт; JC, J1, J2, J3 – момент инерции 
корпуса относительно вертикальной оси, проходящей через центр тяжести, момент инерции 
дизель-генератора, бортовых электродвигателей с присоединенными к ним массами, кг∙ м2; MC, 
MД, MГН, MТЭД1, MТЭД2, – моменты сопротивления повороту гусеничной машины, двигателя 
внутреннего сгорания, генератора, электродвигателей соответственно, Н∙м; Rвк – радиус 
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(3)

исследований разработаны различные функциональные схемы электромеханических 
трансмиссий, способы управления двигателем гибридных силовых установок, методики 
обоснования, выбора и расчета режимных и эксплуатационных параметров агрегатов 
гибридных силовых установок и электромеханических трансмиссий, обеспечивающих 
требования к подвижности машин, их тягово-динамических свойств, увеличения запаса хода и 
топливной экономичности техники3,4,5,6,7 [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]. 

 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Исследования процесса движения гусеничной машины проводились на основе 
математической модели, предусматривающей учет магнитных и электрических потерь в 
электрических машинах, и параметров накопителей энергии 7 [11]. Моделирование движения 
проводилось по типовым циклам движения гусеничной машины (ГМ) с электромеханической 
трансмиссией (ЭМТ) [9, 11]. При осуществлении моделирования учитывались потери на 
буксование для получения максимальных значений электрических потерь в электроприводе. 
Исследования проводились в среде программирования Vissim. 

На основе работ, посвящённых данной тематике [12, 13], сформулирована математическая 
модель движения гусеничной машины с электромеханической трансмиссией, отличительной 
особенностью которой является учет электрических, магнитных потерь, возникающих в тяговых 
электрических двигателях (ТЭД) при переходных процессах: 

𝑋𝑋𝑋𝑋�̇�𝑐𝑐𝑐= 1
𝑚𝑚𝑚𝑚

 [�𝑃𝑃𝑃𝑃2 + 𝑃𝑃𝑃𝑃1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓2�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑅𝑅𝑅𝑅б𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠;                                              (1) 

𝑌𝑌𝑌𝑌�̇�𝑐𝑐𝑐= 1
𝑚𝑚𝑚𝑚

 [�𝑃𝑃𝑃𝑃2 + 𝑃𝑃𝑃𝑃1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓2�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑅𝑅𝑅𝑅б𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠;                                                (2) 

�̇�𝑠𝑠𝑠= 1
𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐

 [�𝑃𝑃𝑃𝑃2 − 𝑃𝑃𝑃𝑃1 + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓2�
𝐵𝐵𝐵𝐵
2
 −𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �̇�𝑠𝑠𝑠·𝑀𝑀𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐 ;                                                     (3) 

�̇�𝜔𝜔𝜔г = �𝑀𝑀𝑀𝑀д −𝑀𝑀𝑀𝑀гн𝑘𝑘𝑘𝑘г�
1
𝐽𝐽𝐽𝐽1

 ;                                                                                   (4) 

�̇�𝜔𝜔𝜔тэд1 = �𝑀𝑀𝑀𝑀тэд1 · 𝑘𝑘𝑘𝑘г −
𝑃𝑃𝑃𝑃1·𝑅𝑅𝑅𝑅вк
𝑖𝑖𝑖𝑖бп

� 1
𝐽𝐽𝐽𝐽2

 ;                                                                       (5) 

�̇�𝜔𝜔𝜔тэд2 = �𝑀𝑀𝑀𝑀тэд2 · 𝑘𝑘𝑘𝑘г −
𝑃𝑃𝑃𝑃1·𝑅𝑅𝑅𝑅вк
𝑖𝑖𝑖𝑖бп

� 1
𝐽𝐽𝐽𝐽3

  .                                                                      (6) 
 

В системе уравнений (1) – (6) использованы следующие обозначения: XC, YC – координаты 
центра тяжести машины в декартовой системе координат, м; φ  – курсовой угол, рад; 
𝜔𝜔𝜔𝜔гн,𝜔𝜔𝜔𝜔эд1,𝜔𝜔𝜔𝜔эд2 – частоты вращения генератора и тяговых электродвигателей, рад/с; m – масса 
машины, кг; P1, P2 – силы тяги на ведущих колесах, Н; Pf1, Pf2 – сопротивление передвижению 
колёс, Н; 𝑅𝑅𝑅𝑅б – сила сопротивления боковому перемещению всех колес, определяемая как 
сумма поперечных составляющих сил трения колес о грунт; JC, J1, J2, J3 – момент инерции 
корпуса относительно вертикальной оси, проходящей через центр тяжести, момент инерции 
дизель-генератора, бортовых электродвигателей с присоединенными к ним массами, кг∙ м2; MC, 
MД, MГН, MТЭД1, MТЭД2, – моменты сопротивления повороту гусеничной машины, двигателя 
внутреннего сгорания, генератора, электродвигателей соответственно, Н∙м; Rвк – радиус 
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(4)

исследований разработаны различные функциональные схемы электромеханических 
трансмиссий, способы управления двигателем гибридных силовых установок, методики 
обоснования, выбора и расчета режимных и эксплуатационных параметров агрегатов 
гибридных силовых установок и электромеханических трансмиссий, обеспечивающих 
требования к подвижности машин, их тягово-динамических свойств, увеличения запаса хода и 
топливной экономичности техники3,4,5,6,7 [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]. 

 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Исследования процесса движения гусеничной машины проводились на основе 
математической модели, предусматривающей учет магнитных и электрических потерь в 
электрических машинах, и параметров накопителей энергии 7 [11]. Моделирование движения 
проводилось по типовым циклам движения гусеничной машины (ГМ) с электромеханической 
трансмиссией (ЭМТ) [9, 11]. При осуществлении моделирования учитывались потери на 
буксование для получения максимальных значений электрических потерь в электроприводе. 
Исследования проводились в среде программирования Vissim. 

На основе работ, посвящённых данной тематике [12, 13], сформулирована математическая 
модель движения гусеничной машины с электромеханической трансмиссией, отличительной 
особенностью которой является учет электрических, магнитных потерь, возникающих в тяговых 
электрических двигателях (ТЭД) при переходных процессах: 

𝑋𝑋𝑋𝑋�̇�𝑐𝑐𝑐= 1
𝑚𝑚𝑚𝑚

 [�𝑃𝑃𝑃𝑃2 + 𝑃𝑃𝑃𝑃1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓2�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑅𝑅𝑅𝑅б𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠;                                              (1) 

𝑌𝑌𝑌𝑌�̇�𝑐𝑐𝑐= 1
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 [�𝑃𝑃𝑃𝑃2 − 𝑃𝑃𝑃𝑃1 + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓2�
𝐵𝐵𝐵𝐵
2
 −𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �̇�𝑠𝑠𝑠·𝑀𝑀𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐 ;                                                     (3) 

�̇�𝜔𝜔𝜔г = �𝑀𝑀𝑀𝑀д −𝑀𝑀𝑀𝑀гн𝑘𝑘𝑘𝑘г�
1
𝐽𝐽𝐽𝐽1

 ;                                                                                   (4) 

�̇�𝜔𝜔𝜔тэд1 = �𝑀𝑀𝑀𝑀тэд1 · 𝑘𝑘𝑘𝑘г −
𝑃𝑃𝑃𝑃1·𝑅𝑅𝑅𝑅вк
𝑖𝑖𝑖𝑖бп

� 1
𝐽𝐽𝐽𝐽2

 ;                                                                       (5) 

�̇�𝜔𝜔𝜔тэд2 = �𝑀𝑀𝑀𝑀тэд2 · 𝑘𝑘𝑘𝑘г −
𝑃𝑃𝑃𝑃1·𝑅𝑅𝑅𝑅вк
𝑖𝑖𝑖𝑖бп

� 1
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  .                                                                      (6) 
 

В системе уравнений (1) – (6) использованы следующие обозначения: XC, YC – координаты 
центра тяжести машины в декартовой системе координат, м; φ  – курсовой угол, рад; 
𝜔𝜔𝜔𝜔гн,𝜔𝜔𝜔𝜔эд1,𝜔𝜔𝜔𝜔эд2 – частоты вращения генератора и тяговых электродвигателей, рад/с; m – масса 
машины, кг; P1, P2 – силы тяги на ведущих колесах, Н; Pf1, Pf2 – сопротивление передвижению 
колёс, Н; 𝑅𝑅𝑅𝑅б – сила сопротивления боковому перемещению всех колес, определяемая как 
сумма поперечных составляющих сил трения колес о грунт; JC, J1, J2, J3 – момент инерции 
корпуса относительно вертикальной оси, проходящей через центр тяжести, момент инерции 
дизель-генератора, бортовых электродвигателей с присоединенными к ним массами, кг∙ м2; MC, 
MД, MГН, MТЭД1, MТЭД2, – моменты сопротивления повороту гусеничной машины, двигателя 
внутреннего сгорания, генератора, электродвигателей соответственно, Н∙м; Rвк – радиус 
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(5)

исследований разработаны различные функциональные схемы электромеханических 
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гибридных силовых установок и электромеханических трансмиссий, обеспечивающих 
требования к подвижности машин, их тягово-динамических свойств, увеличения запаса хода и 
топливной экономичности техники3,4,5,6,7 [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]. 

 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Исследования процесса движения гусеничной машины проводились на основе 
математической модели, предусматривающей учет магнитных и электрических потерь в 
электрических машинах, и параметров накопителей энергии 7 [11]. Моделирование движения 
проводилось по типовым циклам движения гусеничной машины (ГМ) с электромеханической 
трансмиссией (ЭМТ) [9, 11]. При осуществлении моделирования учитывались потери на 
буксование для получения максимальных значений электрических потерь в электроприводе. 
Исследования проводились в среде программирования Vissim. 

На основе работ, посвящённых данной тематике [12, 13], сформулирована математическая 
модель движения гусеничной машины с электромеханической трансмиссией, отличительной 
особенностью которой является учет электрических, магнитных потерь, возникающих в тяговых 
электрических двигателях (ТЭД) при переходных процессах: 
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В системе уравнений (1) – (6) использованы следующие обозначения: XC, YC – координаты 
центра тяжести машины в декартовой системе координат, м; φ  – курсовой угол, рад; 
𝜔𝜔𝜔𝜔гн,𝜔𝜔𝜔𝜔эд1,𝜔𝜔𝜔𝜔эд2 – частоты вращения генератора и тяговых электродвигателей, рад/с; m – масса 
машины, кг; P1, P2 – силы тяги на ведущих колесах, Н; Pf1, Pf2 – сопротивление передвижению 
колёс, Н; 𝑅𝑅𝑅𝑅б – сила сопротивления боковому перемещению всех колес, определяемая как 
сумма поперечных составляющих сил трения колес о грунт; JC, J1, J2, J3 – момент инерции 
корпуса относительно вертикальной оси, проходящей через центр тяжести, момент инерции 
дизель-генератора, бортовых электродвигателей с присоединенными к ним массами, кг∙ м2; MC, 
MД, MГН, MТЭД1, MТЭД2, – моменты сопротивления повороту гусеничной машины, двигателя 
внутреннего сгорания, генератора, электродвигателей соответственно, Н∙м; Rвк – радиус 
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(6)

В системе уравнений (1) – (6) использова-
ны следующие обозначения: XC, YC – коорди-
наты центра тяжести машины в декартовой 
системе координат, м; 

исследований разработаны различные функциональные схемы электромеханических 
трансмиссий, способы управления двигателем гибридных силовых установок, методики 
обоснования, выбора и расчета режимных и эксплуатационных параметров агрегатов 
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требования к подвижности машин, их тягово-динамических свойств, увеличения запаса хода и 
топливной экономичности техники3,4,5,6,7 [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]. 
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𝑌𝑌𝑌𝑌�̇�𝑐𝑐𝑐= 1
𝑚𝑚𝑚𝑚

 [�𝑃𝑃𝑃𝑃2 + 𝑃𝑃𝑃𝑃1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓2�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑅𝑅𝑅𝑅б𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠;                                                (2) 

�̇�𝑠𝑠𝑠= 1
𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐

 [�𝑃𝑃𝑃𝑃2 − 𝑃𝑃𝑃𝑃1 + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓2�
𝐵𝐵𝐵𝐵
2
 −𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �̇�𝑠𝑠𝑠·𝑀𝑀𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐 ;                                                     (3) 

�̇�𝜔𝜔𝜔г = �𝑀𝑀𝑀𝑀д −𝑀𝑀𝑀𝑀гн𝑘𝑘𝑘𝑘г�
1
𝐽𝐽𝐽𝐽1

 ;                                                                                   (4) 

�̇�𝜔𝜔𝜔тэд1 = �𝑀𝑀𝑀𝑀тэд1 · 𝑘𝑘𝑘𝑘г −
𝑃𝑃𝑃𝑃1·𝑅𝑅𝑅𝑅вк
𝑖𝑖𝑖𝑖бп

� 1
𝐽𝐽𝐽𝐽2

 ;                                                                       (5) 

�̇�𝜔𝜔𝜔тэд2 = �𝑀𝑀𝑀𝑀тэд2 · 𝑘𝑘𝑘𝑘г −
𝑃𝑃𝑃𝑃1·𝑅𝑅𝑅𝑅вк
𝑖𝑖𝑖𝑖бп

� 1
𝐽𝐽𝐽𝐽3

  .                                                                      (6) 
 

В системе уравнений (1) – (6) использованы следующие обозначения: XC, YC – координаты 
центра тяжести машины в декартовой системе координат, м; φ  – курсовой угол, рад; 
𝜔𝜔𝜔𝜔гн,𝜔𝜔𝜔𝜔эд1,𝜔𝜔𝜔𝜔эд2 – частоты вращения генератора и тяговых электродвигателей, рад/с; m – масса 
машины, кг; P1, P2 – силы тяги на ведущих колесах, Н; Pf1, Pf2 – сопротивление передвижению 
колёс, Н; 𝑅𝑅𝑅𝑅б – сила сопротивления боковому перемещению всех колес, определяемая как 
сумма поперечных составляющих сил трения колес о грунт; JC, J1, J2, J3 – момент инерции 
корпуса относительно вертикальной оси, проходящей через центр тяжести, момент инерции 
дизель-генератора, бортовых электродвигателей с присоединенными к ним массами, кг∙ м2; MC, 
MД, MГН, MТЭД1, MТЭД2, – моменты сопротивления повороту гусеничной машины, двигателя 
внутреннего сгорания, генератора, электродвигателей соответственно, Н∙м; Rвк – радиус 
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 – курсовой угол, рад; 

исследований разработаны различные функциональные схемы электромеханических 
трансмиссий, способы управления двигателем гибридных силовых установок, методики 
обоснования, выбора и расчета режимных и эксплуатационных параметров агрегатов 
гибридных силовых установок и электромеханических трансмиссий, обеспечивающих 
требования к подвижности машин, их тягово-динамических свойств, увеличения запаса хода и 
топливной экономичности техники3,4,5,6,7 [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]. 

 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Исследования процесса движения гусеничной машины проводились на основе 
математической модели, предусматривающей учет магнитных и электрических потерь в 
электрических машинах, и параметров накопителей энергии 7 [11]. Моделирование движения 
проводилось по типовым циклам движения гусеничной машины (ГМ) с электромеханической 
трансмиссией (ЭМТ) [9, 11]. При осуществлении моделирования учитывались потери на 
буксование для получения максимальных значений электрических потерь в электроприводе. 
Исследования проводились в среде программирования Vissim. 

На основе работ, посвящённых данной тематике [12, 13], сформулирована математическая 
модель движения гусеничной машины с электромеханической трансмиссией, отличительной 
особенностью которой является учет электрических, магнитных потерь, возникающих в тяговых 
электрических двигателях (ТЭД) при переходных процессах: 

𝑋𝑋𝑋𝑋�̇�𝑐𝑐𝑐= 1
𝑚𝑚𝑚𝑚

 [�𝑃𝑃𝑃𝑃2 + 𝑃𝑃𝑃𝑃1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓2�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑅𝑅𝑅𝑅б𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠;                                              (1) 

𝑌𝑌𝑌𝑌�̇�𝑐𝑐𝑐= 1
𝑚𝑚𝑚𝑚

 [�𝑃𝑃𝑃𝑃2 + 𝑃𝑃𝑃𝑃1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓2�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑅𝑅𝑅𝑅б𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠;                                                (2) 

�̇�𝑠𝑠𝑠= 1
𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐

 [�𝑃𝑃𝑃𝑃2 − 𝑃𝑃𝑃𝑃1 + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓2�
𝐵𝐵𝐵𝐵
2
 −𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �̇�𝑠𝑠𝑠·𝑀𝑀𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐 ;                                                     (3) 

�̇�𝜔𝜔𝜔г = �𝑀𝑀𝑀𝑀д −𝑀𝑀𝑀𝑀гн𝑘𝑘𝑘𝑘г�
1
𝐽𝐽𝐽𝐽1

 ;                                                                                   (4) 

�̇�𝜔𝜔𝜔тэд1 = �𝑀𝑀𝑀𝑀тэд1 · 𝑘𝑘𝑘𝑘г −
𝑃𝑃𝑃𝑃1·𝑅𝑅𝑅𝑅вк
𝑖𝑖𝑖𝑖бп

� 1
𝐽𝐽𝐽𝐽2

 ;                                                                       (5) 

�̇�𝜔𝜔𝜔тэд2 = �𝑀𝑀𝑀𝑀тэд2 · 𝑘𝑘𝑘𝑘г −
𝑃𝑃𝑃𝑃1·𝑅𝑅𝑅𝑅вк
𝑖𝑖𝑖𝑖бп

� 1
𝐽𝐽𝐽𝐽3

  .                                                                      (6) 
 

В системе уравнений (1) – (6) использованы следующие обозначения: XC, YC – координаты 
центра тяжести машины в декартовой системе координат, м; φ  – курсовой угол, рад; 
𝜔𝜔𝜔𝜔гн,𝜔𝜔𝜔𝜔эд1,𝜔𝜔𝜔𝜔эд2 – частоты вращения генератора и тяговых электродвигателей, рад/с; m – масса 
машины, кг; P1, P2 – силы тяги на ведущих колесах, Н; Pf1, Pf2 – сопротивление передвижению 
колёс, Н; 𝑅𝑅𝑅𝑅б – сила сопротивления боковому перемещению всех колес, определяемая как 
сумма поперечных составляющих сил трения колес о грунт; JC, J1, J2, J3 – момент инерции 
корпуса относительно вертикальной оси, проходящей через центр тяжести, момент инерции 
дизель-генератора, бортовых электродвигателей с присоединенными к ним массами, кг∙ м2; MC, 
MД, MГН, MТЭД1, MТЭД2, – моменты сопротивления повороту гусеничной машины, двигателя 
внутреннего сгорания, генератора, электродвигателей соответственно, Н∙м; Rвк – радиус 
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 – частоты вращения генератора 
и тяговых электродвигателей, рад/с; m – мас-
са машины, кг; P1, P2 – силы тяги на ведущих 
колесах, Н; Pf1, Pf2 – сопротивление передви-
жению колёс, Н; 

исследований разработаны различные функциональные схемы электромеханических 
трансмиссий, способы управления двигателем гибридных силовых установок, методики 
обоснования, выбора и расчета режимных и эксплуатационных параметров агрегатов 
гибридных силовых установок и электромеханических трансмиссий, обеспечивающих 
требования к подвижности машин, их тягово-динамических свойств, увеличения запаса хода и 
топливной экономичности техники3,4,5,6,7 [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]. 

 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Исследования процесса движения гусеничной машины проводились на основе 
математической модели, предусматривающей учет магнитных и электрических потерь в 
электрических машинах, и параметров накопителей энергии 7 [11]. Моделирование движения 
проводилось по типовым циклам движения гусеничной машины (ГМ) с электромеханической 
трансмиссией (ЭМТ) [9, 11]. При осуществлении моделирования учитывались потери на 
буксование для получения максимальных значений электрических потерь в электроприводе. 
Исследования проводились в среде программирования Vissim. 

На основе работ, посвящённых данной тематике [12, 13], сформулирована математическая 
модель движения гусеничной машины с электромеханической трансмиссией, отличительной 
особенностью которой является учет электрических, магнитных потерь, возникающих в тяговых 
электрических двигателях (ТЭД) при переходных процессах: 

𝑋𝑋𝑋𝑋�̇�𝑐𝑐𝑐= 1
𝑚𝑚𝑚𝑚

 [�𝑃𝑃𝑃𝑃2 + 𝑃𝑃𝑃𝑃1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓2�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑅𝑅𝑅𝑅б𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠;                                              (1) 

𝑌𝑌𝑌𝑌�̇�𝑐𝑐𝑐= 1
𝑚𝑚𝑚𝑚

 [�𝑃𝑃𝑃𝑃2 + 𝑃𝑃𝑃𝑃1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓2�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑅𝑅𝑅𝑅б𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠;                                                (2) 

�̇�𝑠𝑠𝑠= 1
𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐

 [�𝑃𝑃𝑃𝑃2 − 𝑃𝑃𝑃𝑃1 + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓2�
𝐵𝐵𝐵𝐵
2
 −𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �̇�𝑠𝑠𝑠·𝑀𝑀𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐 ;                                                     (3) 

�̇�𝜔𝜔𝜔г = �𝑀𝑀𝑀𝑀д −𝑀𝑀𝑀𝑀гн𝑘𝑘𝑘𝑘г�
1
𝐽𝐽𝐽𝐽1

 ;                                                                                   (4) 

�̇�𝜔𝜔𝜔тэд1 = �𝑀𝑀𝑀𝑀тэд1 · 𝑘𝑘𝑘𝑘г −
𝑃𝑃𝑃𝑃1·𝑅𝑅𝑅𝑅вк
𝑖𝑖𝑖𝑖бп

� 1
𝐽𝐽𝐽𝐽2

 ;                                                                       (5) 

�̇�𝜔𝜔𝜔тэд2 = �𝑀𝑀𝑀𝑀тэд2 · 𝑘𝑘𝑘𝑘г −
𝑃𝑃𝑃𝑃1·𝑅𝑅𝑅𝑅вк
𝑖𝑖𝑖𝑖бп

� 1
𝐽𝐽𝐽𝐽3

  .                                                                      (6) 
 

В системе уравнений (1) – (6) использованы следующие обозначения: XC, YC – координаты 
центра тяжести машины в декартовой системе координат, м; φ  – курсовой угол, рад; 
𝜔𝜔𝜔𝜔гн,𝜔𝜔𝜔𝜔эд1,𝜔𝜔𝜔𝜔эд2 – частоты вращения генератора и тяговых электродвигателей, рад/с; m – масса 
машины, кг; P1, P2 – силы тяги на ведущих колесах, Н; Pf1, Pf2 – сопротивление передвижению 
колёс, Н; 𝑅𝑅𝑅𝑅б – сила сопротивления боковому перемещению всех колес, определяемая как 
сумма поперечных составляющих сил трения колес о грунт; JC, J1, J2, J3 – момент инерции 
корпуса относительно вертикальной оси, проходящей через центр тяжести, момент инерции 
дизель-генератора, бортовых электродвигателей с присоединенными к ним массами, кг∙ м2; MC, 
MД, MГН, MТЭД1, MТЭД2, – моменты сопротивления повороту гусеничной машины, двигателя 
внутреннего сгорания, генератора, электродвигателей соответственно, Н∙м; Rвк – радиус 
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PART I

Основные допущения, принятые в матема-
тической модели:

- сопротивления повороту считаются по 
формулам Ф.А. Опейко, В.В. Гуськова [11];

- не учтена упругость элементов двигателя 
и гусениц;

- не рассмотрены частичные характеристи-
ки дизельного двигателя;

- не рассмотрены статические характери-
стики дизельного двигателя;

- при составлении математического опи-
сания электрических машин ЭМТ (генератор, 
тяговые электрические двигатели) приняли 
допущения, позволяющие построить матема-
тическую модель8,9 [12, 13] на базе непрерыв-
ных динамических уравнений Парка-Горева;

- не учтена индуктивность в ТЭД.
Для проведения имитационного моделиро-

вания движения ГМ с ЭМТ необходимо опре-
делить рациональный алгоритм управления 
электромеханической трансмиссией. Глав-
ными вопросами в ходе разработки алгорит-

8 Воронин С.Г. Электропривод летательных аппаратов. – Челябинск: Челяб. гос. техн. ун-т. 2011. 516 с.
9 Закладной А.Н. Энергоэффективный электропривод с вентильными двигателями / А.Н. Закладной, О.А. Закладной. 

– Киев: Либра, 2012. 190 с.

ма управления ЭМТ являются: определение 
последовательности распределения потоков 
мощности и условий подключения второго 
потока мощности от накопителя энергии. По-
следовательность и условия распределения 
мощности в ЭМТ должны основываться на ус-
ловиях движения и обеспечивать выполнение 
требований к динамике, а также обеспечивать 
минимальный расход топлива ДВС.

Из приведенной схемы (рисунок 1) следует 
возможность реализации двух режимов рабо-
ты ЭМТ:

1) раздельная работа генератора (Г) и на-
копителя (НЭ);

2) совместная работа генератора и накопи-
теля.

Различие данных режимов состоит в том, 
что при раздельной работе Г и НЭ на отдель-
ных участках движения энергия поступает на 
ТЭД только от генератора. При совместной 
работе имеет место одновременная работа Г 
и НЭ на ТЭД.
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генератора, накопителя энергии соответственно

Figure 1 – Diagram of the distribution of energy flows between EMT units
ТЭД – traction electric motor, НЭ – energy storage, ВК – drive wheels,

Wрек – driving wheels traction electric motor, WДВС,WГ , Wнэ – internal combustion engine energy,
generator, energy storage device respectively
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Целесообразность реализации того или 
иного режима зависит от нескольких факто-
ров, среди них основными являются:

- требуемые значения момента для обеспе-
чения движения в заданных условиях;

- степень заряженности НЭ;
- оптимальные (по условиям минимизации 

удельного расхода топлива) значения момен-
та и частоты вращения вала ДВС.

Основываясь на возможных режимах рабо-
ты ЭМТ последовательного типа, а также на 
основных мероприятиях по организации эф-
фективной работы ДВС в составе ЭМТ, мож-
но предложить базовый алгоритм управления 
агрегатов электромеханической трансмиссии 
и выбора оптимального с точки зрения энерге-
тической эффективности режима работы ЭМТ, 
представленного на рисунке 2.

Для подтверждения адекватности разра-
ботанной математической модели и опреде-
ления необходимых значений параметров 
основных элементов электромеханической 
трансмиссии [12, 13] было проведено имита-
ционное моделирование, основными задача-
ми которого являются:

- исследование энергетических характери-
стик ЭМТ при прямолинейном движении гусе-
ничной машины по типовым циклам; 

- исследование управляемого криволиней-
ного движения гусеничной машины с электро-
механической трансмиссией;

- определение количественных значений 
механических потерь на буксование;

- определение электрических и магнитных 
потерь, возникающих в тяговом электродвига-
теле.

Математические зависимости для описа-
ния процессов имитационных моделей приве-
дены в [12].

Для проведения имитационного модели-
рования за основу была взята структурная 
схема электромеханической трансмиссии гу-
сеничной машины (рисунок 3), состоящей из 
дизельного двигателя внутреннего сгорания 
(ДВС) «КамаЗ 740.75» мощностью 320 кВт при 
2000 об/мин, генератора (Г) с возбуждением 
от постоянных магнитов (генератор выраба-
тывает электрическую энергию номинальной 
мощностью 300 кВт (до 800 В переменного 
тока при частоте вращения 2000 об/мин), вы-

Рисунок 2 – Блок-схема алгоритма управления ЭМТ гусеничной машины:
РТЭД – мощность электрического тока тягового электродвигателя; РГ – мощность электрического тока 

генератора; Рнэ – плотность электрической энергии накопителя энергии; МДВС – момент дизель-генератора, МТЭД – 
момент тягового электродвигателя

Figure 2 – Block diagram of the interaction algorithm of elements
electromechanical transmission of a tracked vehicle

РТЭД – electric current of traction motor; РГ – electric current of generator;Рнэ – electrical energy density of the energy storage 
device;МДВС – diesel generator time, МТЭД – traction electric motor time
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прямителя (В), двух тяговых электродвига-
телей (ТЭД) с датчиками положения ротора 
(ДПР), установленных по бортовой схеме и 
снабженных преобразователями силовыми 
(ПС). ТЭД представляет собой бесконтакт-
ную трехфазную электрическую машину с 
постоянными магнитами на роторе. Тяговые 
электродвигатели имеют обмотки с выделен-
ными для внешнего подключения выходами 
с шести витков и с двух витков. Таким обра-
зом, при разгоне гусеничного шасси возможно 
переключение обмоток электродвигателя с 6 
витков на 2 витка, обеспечивая тем самым по-
стоянную мощность на электродвигателях во 
всем диапазоне скоростей гусеничного шасси. 
Номинальная мощность электродвигателя – 
150 кВт, кратковременная мощность – 200 кВт.

Кроме того, для проведения имитационно-
го моделирования были использованы следу-
ющие исходные данные:

- тип гусеничной машины – многоцелевой 
транспортер легкобронированный (МТ-ЛБу): 
общая масса машины 15 т, в том числе 11 т 
– собственная масса, 4 т – грузоподъемность;

- скорость движения до 70 км/ч;
- типовая трасса [11]: фрагмент, требующий 

наибольшего ускорения и поворот r = 104 м.
На предлагаемом участке типовой трассы 

движение должно осуществляться согласно 
циклу: разгон – движение с постоянной скоро-
стью – поворот – торможение (таблица).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Целью исследования алгоритма управле-

ния электромеханической трансмиссией явля-
ется проверка работы реле-регулятора и маг-
нитного потока генератора в условиях заряда 
накопителя энергии при рекуперативном тор-
можении гусеничной машины.

Рисунок 3 – Структурная схема электромеханической трансмиссии ГМ

Figure 3 – Block diagram of ГМ electromechanical transmission

Таблица
Характеристики типовой трассы и цикла движения

Table
Characteristics of the reference line and cycle
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Длина 
участка, м 

№ п/п 
режима 

 
Режим 

Величина 
ускорения, м/с2 

Скорость, км 
/ ч 

 
1 

 
0,06 

 
450 

1.1 Ускорение Расчетная 0,5–70 
1.2 Постоянная скорость - 70 
1.3 Поворот - 60 
1.4 Замедление -2,0 70–15 
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Управляющее воздействие на силовых 
преобразователях обоих бортов начинается в 
момент времени (t = 5 с), коэффициент усиле-
ния силового преобразователя изменяется с 1 
до 2 за 1,7 с. Это приводит к снижению скоро-
сти машины с 65 км/ч до 32 км/ч. На рисунке 
4 показана блок-схема вычисления силы тока 
перед реле-регулятором и силы зарядного 
тока непосредственно на накопитель энергии.

За счет введения в математическую мо-
дель регулировки магнитного потока генерато-

ра удалось при рекуперативном торможении 
предотвратить противоток в генераторе и на-
править всю электрическую энергию от тяго-
вых электрических двигателей, работающих в 
генераторном режиме, только на заряд нако-
пителя энергии (НЭ).

На рисунках 5 и 6 приведены блок-схемы 
вычисления ЭДС накопителя энергии (НЭ) в 
зависимости от степени заряженности НЭ и 
заряда накопителя энергии в процессе реку-
перативного торможения.

Рисунок 4 – Блок-схема вычисления силы тока накопителя энергии:
iрр – коэффициент усиления;

Ur – напряжение на клеммах генератора, В;
kг – коэффициент, определяемый магнитным потоком генератора;

I2 – ток, поступающий в тяговый электродвигатель левого борта, А;
r – сопротивление, Ом; t – время, с; f – частота генерации;

ЭДСакб – электродвижущая сила накопителя энергии

Figure 4 – Block diagram for calculating the current strength of the energy storage
iрр – amplification constant;

Ur – voltage on generator terminals, В;
kг – constant determined by the magnetic flow of the generator;

I2 – current entering port side traction engine, А;
r – resistance, Om; t – time, с; f – generation frequency;

ЭДСакб – electromotive power of the energy storage device

Рисунок 5 – Блок-схема вычисления ЭДС накопителя энергии: 
W – энергия заряда, Вт/ч

Figure 5 – Block diagram for calculating the EMF of the energy storage
W -charge energy, W/h
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Рисунок 6 – Блок-схема вычисления заряда накопителя энергии:
iрр – коэффициент усиления;

Ur – напряжение на клеммах генератора, В;
ЭДСакб – электродвижущая сила накопителя энергии;

I1 – ток тягового электродвигателя правого борта, А;
iзаряда – ток заряда

Figure 6 – Block diagram for calculating the charge of the energy storage
iрр – amplification constant;

Ur – voltage on generator terminals, В;
ЭДСакб – electromotive power of the energy storage device;

I1 – starboard traction motor current, А;
iзаряда – current charge 

Интерес представляют зависимости ЭДС 
в процессе совместной работы генератора и 
НЭ на тяговые электродвигатели (рисунок 7). 
В интервале времени t = 4,5 … 13,6 с энер-
гетическая установка работает в «гибридном 

режиме». ЭДС генератора почти совпадает 
с ЭДС накопителя энергии, а они выше ЭДС 
тяговых электродвигателей, что соответствует 
физическому смыслу процесса.
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Рисунок 7 – Изменение ЭДС генератора, накопителя энергии и  
тягового электрического двигателя при совместной работе: 

– ЭДС левого и правого тяговых электродвигателей; 
– ЭДС генератора; 

– ЭДС накопителя энергии 
 

Figure 7 – Modification of the EMF of the generator, the energy storage device and the traction  
electric motor in joiny work 

– EMF of the left and right traction electric motors; 
– EMF of the generator; 

– EMF of the energy accumulator 
 

На рисунке 8 приведен график изменения коэффициента усиления реле-регулятора, а на 
рисунке 9 график изменения момента дизель-генератора во времени. Момент дизель-
генератора ограничен корректурной характеристикой, что и заложено в алгоритме управления 
реле-регулятора в «гибридном режиме». 
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На рисунке 8 приведен график изменения 
коэффициента усиления реле-регулятора, 
а на рисунке 9 график изменения момента 
дизель-генератора во времени. Момент ди-
зель-генератора ограничен корректурной ха-
рактеристикой, что и заложено в алгоритме 
управления реле-регулятора в «гибридном 
режиме».

На рисунке 10 представлен график заряда 
накопителя энергии. При подключении второ-
го потока мощности тратится почти 100 кДж, 
которые постепенно восполняются при доста-
точно равномерном движении (до 5 с и после 
14 с).

 

 
 

 

 
Рисунок 8 – Изменение коэффициента усиления 𝑠𝑠𝑠𝑠рр  реле-регулятора во времени 
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На рисунке 11 приведены графики тока раз-
ряда НЭ и скорости гусеничной машины. Для 
сравнения на графике скорости гусеничной 
машины дана зависимость скорости от време-
ни в случае отсутствия второго потока мощно-
сти, то есть накопителя энергии (синяя линия). 
Машина достигает скорости в 16 м/с, медлен-
нее на 21%.

Особый интерес представляет криволиней-
ное движение гусеничной машины с электроме-
ханической трансмиссией, так как поворот может 
осуществляться за счет торможения отстающе-
го борта замыканием тягового электродвигателя 
(ТЭД) на активное сопротивление. Как резуль-
тат, можно получить определенное количество 
рекуперативной электрической энергии.
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Для перевода в режим рекуперации тяго-
вого электродвигателя необходимо, чтобы его 
частота вращения стала выше частоты враще-
ния идеального холостого хода. Данное усло-
вие реализовано с помощью силового преоб-
разователя, изменяющего соотношения тока и 
напряжения (рисунок 12). 

Поворот гусеничной машины происходит за 
счет снижения тока правого тягового электро-
двигателя до нуля. Торможение тяговых элек-
тродвигателей происходило за счет работы 
силовых преобразователей. 

В программе реализовано переключение 
коэффициента трансформации iтр в момент 
времени (t = 5 с) и дальнейший вход машины 
в поворот (r = 9 м). Заданы следующие усло-
вия дороги: коэффициент передвижения Ψmin 
= 0,12 как на правой гусенице, так и на левой; 
коэффициент сцепления суммарный φmax = 
0,65; коэффициент сопротивления повороту 
μmax = 0,7. Тяговые электродвигатели работают 
в режиме небольших скоростей при k = 2,95, 

где коэффициент k является произведением 

r – сопротивление, Ом; t – время, с; f – частота генерации; 
ЭДС1 – электродвижущая сила генератора 

 
Figure 12 – Block diagram of a tracked vehicle steering control system 
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k1 –constant determined by the magnetic flow of the generator; 
I1ГН – current entering the TEM 1, working in a generating mode, А; 

I1 – current entering starboard traction engine, А; 
r – resistance, Оm; t – time, с; f – generation frequency; 

TEM1 – generator electomotive force 
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электродвигателя, Фэд – магнитный поток электродвигателя). Поворот осуществляется на 
скорости движения в 4 м/с.  

При положительном токе I2 ТЭД питается от дизель-генератора,  а при отрицательном I1 –
 при рекуперативном торможении возвращает энергию в сеть. Отличие в данном способе 
управления тяговыми электродвигателями зависит от направления тока тягового 
электродвигателя отстающего борта.  

Энергия, которая возвращается от тяговых электродвигателей, заряжает накопитель 
энергии. Дизель-генератор в свою очередь переходит на режим экономичного расхода топлива. 

На рисунке 13 приведены результаты изменения коэффициента трансформации во 
времени, полученные в результате имитационного моделирования криволинейного движения 
гусеничной машины.  

 

 
 

Рисунок 13 – Изменение коэффициента трансформации во времени 
 

Figure 13 – Change in the transformation ratio over time 
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 – магнитный 
поток электродвигателя). Поворот осущест-
вляется на скорости движения в 4 м/с. 

При положительном токе I2 ТЭД питается 
от дизель-генератора, а при отрицательном I1 
– при рекуперативном торможении возвраща-
ет энергию в сеть. Отличие в данном способе 
управления тяговыми электродвигателями за-
висит от направления тока тягового электро-
двигателя отстающего борта. 

Энергия, которая возвращается от тяго-
вых электродвигателей, заряжает накопитель 
энергии. Дизель-генератор в свою очередь 
переходит на режим экономичного расхода то-
плива.

На рисунке 13 приведены результаты изме-
нения коэффициента трансформации во вре-
мени, полученные в результате имитационно-
го моделирования криволинейного движения 
гусеничной машины. 

Рисунок 12 – Блок-схема системы управления поворотом гусеничной машины:
iтр – коэффициент трансформации;

Ur – напряжение на клеммах генератора, В;
k1 – коэффициент, определяемый магнитным потоком генератора;

I1ГН – ток, поступающий в ТЭД 1, работающий в генераторном режиме, А;
I1 – ток, поступающий в тяговый электродвигатель правого борта, А;

r – сопротивление, Ом; t – время, с; f – частота генерации;
ЭДС1 – электродвижущая сила генератора

Figure 12 – Block diagram of a tracked vehicle steering control system
iтр – transformation ratio;

Ur – voltage on generator terminals, В;
k1 –constant determined by the magnetic flow of the generator;

I1ГН – current entering the TEM 1, working in a generating mode, А;
I1 – current entering starboard traction engine, А;

r – resistance, Оm; t – time, с; f – generation frequency;
TEM1 – generator electomotive force
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Изменение коэффициента трансформации привело к изменению величин токов I1 и I2  
(рисунок 14).
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На рисунке 13 приведены результаты изменения коэффициента трансформации во 
времени, полученные в результате имитационного моделирования криволинейного движения 
гусеничной машины.  
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Figure 13 – Change in the transformation ratio over time 
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Figure 14 – Changes in the currents of traction motors over time

По энергетическим же показателям, то есть по затратам мощности на поворот, рекуперативное 
торможение характеризуется зависимостями, приведенными на рисунке 15.
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электродвигателей при режиме больших скоростей (при k = 0,98; R = 0,018 Ом). 

Рисунок 16 – Изменение мощности рекуперации при движении 
гусеничной машины со скоростью 18 м/с 

Figure 16 – Change in recuperation power driving 
tracked vehicle with a speed of 18 m / s 

Мощность, передаваемая тяговым электродвигателем забегающего борта при скорости 
машины, равной 18 м/с в установившемся радиусе поворота r = 104 м, составляет 170 кВт. В 
процессе входа в поворот рекуперативная мощность, как видно из рисунка 16, составляет 
150 кВт, в установившемся повороте – 5 кВт. 

Целью проведения имитационного моделирования буксования гусеничной машины 
являлось получение количественных значений механических потерь на буксование, а также 
электрических и магнитных потерь, возникающих в тяговых электрических двигателях. 

На рисунках 17 и 18 даны блок-схемы определения коэффициента буксования и силы тяги 
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Интерес представляет мощность рекуперации при движении гусеничной машины с большой 
скоростью и малой кривизной (минимальный радиус – 104 м, скорость на прямолинейном участке 
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режиме больших скоростей (при k = 0,98; R = 0,018 Ом).
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Мощность, передаваемая тяговым электро-
двигателем забегающего борта при скорости 
машины, равной 18 м/с в установившемся ра-
диусе поворота r = 104 м, составляет 170 кВт. 
В процессе входа в поворот рекуперативная 
мощность, как видно из рисунка 16, состав-
ляет 150 кВт, в установившемся повороте –  
5 кВт.

Целью проведения имитационного модели-
рования буксования гусеничной машины яв-
лялось получение количественных значений 
механических потерь на буксование, а также 
электрических и магнитных потерь, возникаю-
щих в тяговых электрических двигателях.

На рисунках 17 и 18 даны блок-схемы опре-
деления коэффициента буксования и силы 
тяги по бортам.

Рисунок 17 – Блок-схема определения коэффициента буксования:
PR4 – боковая сила инерции правого борта, Н;
PR5 – боковая сила инерции левого борта, Н;

RVk – радиус ведущего колеса, м;
CU1 – буксование гусениц правого борта; 

CU2 – буксование гусениц левого борта

Figure 17 – Block diagram for determining the slip coefficient
\PR4 – starboard lateral inertia, Н;

PR5 – lateral force of port inertia, Н;
RVk – drive wheel radius, m;

CU1 – starboard tumbling;
CU2 – port side tug



Том 18, № 1. 2021. Сквозной номер выпуска – 77
Vol. 18, no. 1. 2021. Continuous issue – 77 25

TRANSPORT, MINING AND MECHANICAL ENGINEERING

© 2004–2021 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

PART I

Рисунок 18 – Блок-схема определения силы тяги по бортам:
PMAX1 – максимальное значение относительной тяги на правом борту;
PMAX2 – максимальное значение относительной тяги на левом борту;

P11 – промежуточное значение силы тяги на правом борту;
P22 – промежуточное значение силы тяги на левом борту 

Figure 18 – Block diagram for determining the thrust forces along the sides
PMAX1 – maximum value of relative thrust on the starboard side;

PMAX2 – maximum value of relative thrust on port side;
P11 – intermediate starboard thrust value;

P22 – intermediate load on port side

На рисунках 19 и 20 представлены результаты моделирования движения гусеничной машины 
на участке типового цикла [11]. Как видно из рисунка 18, в процессе разгона машины на заданном 
участке изменяется коэффициент буксования.

Рисунок 19 – Изменение коэффициента буксования во времени

Figure 19 – Change in slip coefficient over time
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Потери на буксование в период разгона составляют более 20 кВт (см. рисунок 20).

Рисунок 20 – Изменение мощности потерь на буксование

Figure 20 – Change in power slip losses

Таким образом, потери на буксование яв-
ляются весомой величиной. В заданных ус-
ловиях по динамическим требованиям к гусе-
ничной машине, участках разгона с «тяжелым 
грунтом» составляют 20 кВт при заданной 
мощности тяговых электродвигателей 150 кВт.

На рисунке 21 приведена блок-схема опре-
деления магнитных и электрических потерь.

На рисунке 22 даны количественные значе-
ния магнитных и электрических потерь в тяго-

вом электродвигателе при движении машины 
в различных режимах (разгон, движение с по-
стоянной скоростью, торможение).

Как видно из рисунка 22, магнитные и 
электрические потери достигают максималь-
ных значений в процессе разгона и торможе-
ния машины: до 20 кВт. При установившемся 
движении магнитные и электрические потери 
достигают значений 10 кВт в каждом тяговом 
электродвигателе.

Рисунок 21 – Блок-схема определения магнитных и
электрических потерь в тяговых электродвигателях:

WT2 –энергия тягового электродвигателя левого борта при торможении, Вт/кг;
I2 – сила тока тягового электродвигателя левого борта, А; 

PМАГ. ПОТЕРЬ – мощность магнитных потерь ТЭД, Вт/кг;
PЭЛЕКТ. ПОТЕРЬ – мощность электрических потерь ТЭД, Вт

Figure 21 – Block diagram of the determination of magnetic and
electrical losses in traction motors

WT2 –energy of left-hand drive electric motor during braking, W/kg;
I2 – port side traction motor current, А;

PМАГ. ПОТЕРЬ – TEM magnetic loss rate, W/kg;
PЭЛЕКТ. ПОТЕРЬ – TEM electrical loss power, W
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Рисунок 22 – Магнитные и электрические потери в
тяговых электродвигателях

при движении машины в различных режимах

Figure 22 – Magnetic and electrical losses in
traction motors when the car is moving in various modes

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. В ходе проведения имитационного моде-

лирования было установлено, что потери на 
буксование в переходных процессах достига-
ют до 15% от мощности тяговых электродвига-
телей. Это подтверждает необходимость учета 
указанных потерь при расчете энергетических 
показателей тяговых электродвигателей.

2. Имитационное моделирование показа-
ло, что магнитные и электрические потери в 
тяговых электродвигателях в установившемся 
режиме движения составляют 7% мощности 
каждого тягового электродвигателя, а в пе-
реходных режимах достигают 14% мощности 
каждого тягового электродвигателя. Соответ-
ственно необходимо учитывать их при расчете 
энергетических характеристик тяговых элек-
тромашин.

3. В ходе проведения имитационного моде-
лирования было установлено, что применение 
разработанного алгоритма управления элек-
тромеханической трансмиссией позволяет 
дизель-генератору работать по экономичной 
характеристике, что обеспечивает минималь-
ный расход топлива в заданных режимах дви-
жения. 

4. В результате проведенного имитационно-
го моделирования был исследован алгоритм 
управления электромеханической трансмис-
сией. Сформулировано условие подключения 
второго потока мощности.
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НИЖНИЙ ПРИВОД АГРЕГАТА НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ  
ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ ПОДСТИЛАЮЩЕГО СЛОЯ АВТОДОРОГИ

В.А Николаев
ФГБОУ ВО ЯГТУ,

г. Ярославль, Россия 
Nikolaev53@inbox.ru

АННОТАЦИЯ
Введение. Агрегат непрерывного действия для формирования подстилающего слоя предназначен для 
увеличения производительности труда при строительстве автомобильных дорог и других объектов, 
для строительства которых необходимо снятие верхнего слоя грунта. В ковше агрегата непрерывно-
го действия для формирования подстилающего слоя автодорог предусмотрено использование рабочих 
органов, осуществляющих резание грунта лезвиями ножей. Отрезанный грунт поступает в ковши. Рас-
смотрены силы, приложенные к ковшу. Теоретически обоснованные общие затраты энергии на резание 
грунта объёмом один кубический метр ковшами агрегата непрерывного действия для формирования 
подстилающего слоя автодорог 109 килоджоулей. На основании проведённых расчётов можно опреде-
лить вращающий момент, мощность, необходимую для нижнего привода, передаточное отношение от 
гидромотора к звёздочкам, разработать конструкцию многих элементов агрегата непрерывного дей-
ствия для формирования подстилающего слоя автодорог.
Методика исследования. Для определения вращающего момента, мощности, необходимой для ниж-
него привода, передаточного отношения от гидромотора к звёздочкам, к проекции ковша на горизон-
тальную плоскость приложены все силы, направленные по ходу ковша. В результате их сложения выяв-
лено общее максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения грунтом. 
На основании этого дана методика расчётов искомых параметров. Существует опасность высыпания 
грунта из ковша при его повороте на ведущих звёздочках нижнего привода. Для проверки полученных 
параметров рассмотрен поворот ковша на 90° на ведущих звёздочках нижнего привода. Выявлены силы, 
действующие на грунт, расположенный в ковше, в момент начала поворота ковша. Составлена система 
уравнений, на основе которой установлено условие недопустимости высыпания грунта из ковша при его 
повороте на ведущих звёздочках. 
Результаты. В результате сложения сил, направленных по ходу ковша, определено общее максималь-
ное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения грунтом, тяговое усилие на правую 
цепь и левую цепь. По разрушающей нагрузке выбраны тяговые цепи. Рассчитаны: вращающий момент 
нижнего привода, угловая скорость приводных звёздочек, мощность, необходимая для нижнего привода, 
передаточное отношение от гидромотора к звёздочкам. Исходя из передаваемой мощности выбран для 
нижнего привода агрегата героторный гидромотор. На основе расчётов разработана конструкция це-
пей, опорного катка, подвески цепей.
Заключение. На основании проведённых расчётов выявлены: максимальное тяговое усилие перемеще-
ния всех ковшей в период их заполнения грунтом 11870 ньютонов, вращающий момент нижнего привода 
2362 ньютонометров, скорость цепей 1,686 метров в секунду, угловая скорость приводных звёздочек 
8,47 радиан в секунду, мощность, необходимая для нижнего привода, 20 киловатт. Исходя из передава-
емой мощности целесообразно использовать для нижнего привода агрегата героторный гидромотор 
МТ-160 и одноступенчатый планетарный редуктор с передаточным отношением от гидромотора к 
звёздочкам 7,674. Проведённые расчёты позволили разработать конструкцию многих элементов агре-
гата непрерывного действия для формирования подстилающего слоя автодорог.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: агрегат непрерывного действия, грунт, проекции сил в горизонтальной плоско-
сти, тяговое усилие, тяговые цепи, вращающий момент, нижний привод, приводные звёздочки.
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LOWER DRIVE OF CONTINUOUS ACTION UNIT TO FORM 
UNDERLAYING LAYER OF ROAD
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ABSTRACT
Introduction. A continuous action unit for the formation of an underlying layer is designed to increase productivity 
in the construction of roads and other facilities, for which it is necessary to remove the top layer of soil. In the bucket 
of the continuous action unit to form an underlying layer of roads provides the use of working bodies, cutting the 
ground with blades of knives. The cut-off soil enters the buckets. The forces attached to the bucket are considered. 
Theoretically reasonable total energy costs for ground cutting of one cubic meter by buckets of continuous action 
unit to form an underlying layer of roads requires 109 kilojoules. Based on the calculations carried out, it is possible 
to determine the torque, the power required for the lower drive, the transmission ratio from the hydraulic motor to the 
stars, to develop the design of many elements of the continuous action unit to form the underlying layer of the road.
The method of research. To determine the torque, the power required for the lower drive, the transmission ratio 
from the hydraulic motor to the asterisks, to the projection of the bucket on the horizontal plane attached all forces 
are applied directed along the bucket. As a result of their addition, the total maximum traction force of moving all the 
boilers during their filling with soil was revealed. On the basis of this, the method of calculating the parameters of the 
required is given. There is a danger of the ground being poured out of the bucket when it is rotated on the leading 
stars of the lower drive. To check the parameters received, the bucket is rotated by 90 degrees on the leading stars 
of the lower drive. The forces acting on the ground, located in the bucket, at the moment of the beginning of the 
turn of the bucket were revealed. A system of equations has been created, on the basis of which the condition of 
inadmissibility of the dumping of soil from the bucket at its turn on the leading stars has been established.
Results. As a result of the addition of forces directed in the course of the bucket, the total maximum traction force 
of moving all the boilers during their filling with the ground, traction force on the right chain and left chain is defined. 
Traction chains are chosen by destructive load. The torque of the lower drive, the angular speed of the drive stars, 
the power required for the lower drive, the transmission ratio from the hydraulic motor to the asterisk are calculated. 
Based on the transferable power, a gerotor motor is chosen for the lower drive of the unit. On the basis of the 
calculations the design of chains, support rink, chain suspension have been developed.
Conclusion. Based on the calculations made, the maximum traction force of all the buckets during the period 
when they are filled with soil is 11,870 newtons, the torque of the lower drive is 2,362 newtonometers, the speed 
of the chains is 1,686 meters per second, the angular velocity of the drive stars is 8,47 radians per second, power 
required for lower drive is 20 kilowatts. Based on the transferable power, it is advisable to use MT-160 gerotor 
motor and a single-stage planetary gearbox with a transmission ratio from the hydraulic motor to the stars 7,674. 
The calculations made it possible to develop the design of many elements of the continuous action unit to form an 
underlying layer of roads.

KEYWORDS: Continuous action unit, soil, projection of forces in horizontal plane, traction force, traction chains, 
torque, lower drive, drive stars.

Submitted 19.01.21, revised 26.02.21.
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: Nikolaev V.A. Lower drive of continuous action unit to form underlying layer of road. The Russian 
Automobile and Highway Industry Journal. 2021; 18 (1):30-41. DOI: https://doi.org/10.26518/2071-7296-2021-18- 
1-30-41



Том 18, № 1. 2021. Сквозной номер выпуска – 77
Vol. 18, no. 1. 2021. Continuous issue – 7732

РАЗДЕЛ I ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

© 2004–2021 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
1) определены: вращающий момент, мощ-

ность, необходимая для нижнего привода, пе-
редаточное отношение от гидромотора к ниж-
нему приводу;

2) разработаны конструкции: цепи, опор-
ного катка, подвески цепей, конструктивные 
параметры которых получены на основе рас-
чётов;

3) осуществлена проверка параметров ков-
ша и ведущей звёздочки нижнего привода на 
недопустимость высыпания грунта из ковша 
при его повороте на ведущей звёздочке.

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время для формирования 

подстилающего слоя автомобильных дорог 
используют технические средства циклическо-
го действия. Их рабочие органы осуществляют 
преимущественно энергозатратное резание 
грунта, которое теоретически можно уподо-
бить резанию пуансоном. Теоретические ос-
новы такого резания грунта весьма подробно 
рассмотрены [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 
13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24]. 
Затраты энергии на резание грунта можно су-
щественно уменьшить путём применения ре-
зания лезвиями.

Агрегат непрерывного действия для фор-
мирования подстилающего слоя [25] предна-
значен для увеличения производительности 
труда при строительстве автомобильных до-
рог и других объектов, для строительства ко-
торых необходимо снятие верхнего слоя грун-
та. В ковше агрегата непрерывного действия 
для формирования подстилающего слоя авто-
дорог предусмотрено использование рабочих 
органов, осуществляющих резание грунта лез-
виями ножей [26, 27]. Отрезанный грунт посту-
пает в ковши. Рассмотрены силы, приложен-
ные к ковшу [27]. Теоретически обоснованные 
общие затраты энергии на резание грунта объ-
ёмом один кубический метр ковшами агрегата 
непрерывного действия для формирования 
подстилающего слоя автодорог . На основа-
нии проведённых расчётов можно определить 
вращающий момент, мощность, необходимую 
для нижнего привода, передаточное отноше-
ние от гидромотора к нижнему приводу, разра-
ботать конструкцию многих элементов агрега-
та непрерывного действия для формирования 
подстилающего слоя автодорог.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Определим мощность, необходимую для 

нижнего привода, передаточное отношение от 

гидромотора к звёздочкам, используя расчёт-
ные данные [27]. Допустим, ковш №1 пустой. 
Со схемы сил в горизонтальной плоскости 
[27], приложенных к ковшу, перенесём на ри-
сунок 1 все силы, направленные по ходу ков-
ша и сложим их.

Допустим, заполнение ковшей грунтом про-
исходит равномерно по ходу их перемещения. 
Шаг расчёта:

 
 

 
 

Рисунок 1 – Схема сил в горизонтальной плоскости, приложенных  
к ковшу и направленных по ходу ковша 

 
Figure 1 – A diagram of forces in a horizontal plane, applied  

to the bucket and directed along to  the bucket 
 
Допустим, заполнение ковшей грунтом происходит равномерно по ходу их перемещения. 

Шаг расчёта: 
                                                                     𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥

𝑛𝑛𝑛𝑛гр
,                                                        (1) 

где 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 – cуммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для 
перемещения одного пустого ковша; 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – суммарная максимальная горизонтальная 
продольная сила, необходимая для перемещения одного наполненного ковша; 𝑛𝑛𝑛𝑛гр – количество 
ковшей, наполняемых грунтом, с учётом ковшей на угловых роликах. Общее максимальное 
тяговое усилие 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚 перемещения всех ковшей в период их заполнения грунтом равно сумме 
тяговых усилий. Из рисунка 1 определим тяговое усилие на правую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр и тяговое усилие 
на левую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚лев. 

Для расчёта цепей максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их 
заполнения грунтом следует увеличить: 

- на натяжение, необходимое для нормальной работы цепей, создаваемое натяжным 
устройством; 
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усилие перемещения всех ковшей в период их 
заполнения грунтом следует увеличить:

- на натяжение, необходимое для нормаль-
ной работы цепей, создаваемое натяжным 
устройством;
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лостых колёс и звёздочек от предварительно-
го натяжения цепей;

- усилие преодоления сил инерции в мо-
мент начала движения цепей;

- усилие преодоления сил трения в шарни-
рах цепей;

- прочие усилия, например, на преодоление 
трения при перегибах на ведущей звёздочке и 
поворотном ролике.

Из опыта расчётов цепей [6] сумма пере-
численных дополнительных усилий состав-
ляет приблизительно 35% от тягового усилия. 
Поэтому увеличим тяговое усилие на правую 
(по ходу), более нагруженную, цепь:
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приблизительно 35% от тягового усилия. Поэтому увеличим тяговое усилие на правую (по 
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                                                               𝑃𝑃𝑃𝑃𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 1,35𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр.                                                             (2) 
Разрушающая нагрузка цепи 
                                                                   𝑆𝑆𝑆𝑆р = 𝑛𝑛𝑛𝑛п𝑃𝑃𝑃𝑃𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑚𝑚𝑚𝑚пр,                                                                (3) 
где 𝑛𝑛𝑛𝑛п  –  коэффициент запаса прочности. 
По разрушающей нагрузке выбираем стандартную тяговую цепь. Разработаем конструкции 

цепи, опорного катка, подвески цепей на основе расчётов [27]. 
Общее максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения 

грунтом 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚. Радиус начальной окружности приводной звёздочки 𝑟𝑟𝑟𝑟н. Отсюда вращающий момент 
нижнего привода 

                                                                            𝑀𝑀𝑀𝑀нп = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟н.                                                          (4) 
Скорость цепей 𝑣𝑣𝑣𝑣ц [1]. Угловая скорость приводных звёздочек 
                                                                             𝜔𝜔𝜔𝜔нп = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц

𝑟𝑟𝑟𝑟н
.                                                              (5) 

Мощность, необходимая для нижнего привода, 
                                                                        𝑁𝑁𝑁𝑁нп = 𝑀𝑀𝑀𝑀нп𝜔𝜔𝜔𝜔нп.                                                           (6) 
Передаточное отношение от гидромотора к нижнему приводу  
                                                                        𝑖𝑖𝑖𝑖нпгп = 𝜔𝜔𝜔𝜔гмнп

𝜔𝜔𝜔𝜔нп
,                                                              (7) 

где  𝜔𝜔𝜔𝜔гмнп –  угловая скорость гидромотора. 
Существует опасность высыпания грунта из ковша при его повороте на ведущих звёздочках 

нижнего привода. Для проверки полученных параметров рассмотрим поворот ковша на 90° на 
ведущих звёздочках нижнего привода (рисунок 2). 
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Разрушающая нагрузка цепи

 
 

- усилие преодоления трения в цапфах холостых колёс и звёздочек от предварительного 
натяжения цепей; 
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PART I

Общее максимальное тяговое усилие пе-
ремещения всех ковшей в период их заполне-
ния грунтом 

 
 

- усилие преодоления трения в цапфах холостых колёс и звёздочек от предварительного 
натяжения цепей; 

- усилие преодоления сил инерции в момент начала движения цепей; 
- усилие преодоления сил трения в шарнирах цепей; 
- прочие усилия, например, на преодоление трения при  перегибах на ведущей звёздочке и 

поворотном ролике. 
Из опыта расчётов цепей [6] сумма перечисленных дополнительных усилий составляет 

приблизительно 35% от тягового усилия. Поэтому увеличим тяговое усилие на правую (по 
ходу), более нагруженную, цепь: 

                                                               𝑃𝑃𝑃𝑃𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 1,35𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр.                                                             (2) 
Разрушающая нагрузка цепи 
                                                                   𝑆𝑆𝑆𝑆р = 𝑛𝑛𝑛𝑛п𝑃𝑃𝑃𝑃𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑚𝑚𝑚𝑚пр,                                                                (3) 
где 𝑛𝑛𝑛𝑛п  –  коэффициент запаса прочности. 
По разрушающей нагрузке выбираем стандартную тяговую цепь. Разработаем конструкции 

цепи, опорного катка, подвески цепей на основе расчётов [27]. 
Общее максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения 

грунтом 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚. Радиус начальной окружности приводной звёздочки 𝑟𝑟𝑟𝑟н. Отсюда вращающий момент 
нижнего привода 

                                                                            𝑀𝑀𝑀𝑀нп = 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟н.                                                          (4) 
Скорость цепей 𝑣𝑣𝑣𝑣ц [1]. Угловая скорость приводных звёздочек 
                                                                             𝜔𝜔𝜔𝜔нп = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц

𝑟𝑟𝑟𝑟н
.                                                              (5) 

Мощность, необходимая для нижнего привода, 
                                                                        𝑁𝑁𝑁𝑁нп = 𝑀𝑀𝑀𝑀нп𝜔𝜔𝜔𝜔нп.                                                           (6) 
Передаточное отношение от гидромотора к нижнему приводу  
                                                                        𝑖𝑖𝑖𝑖нпгп = 𝜔𝜔𝜔𝜔гмнп

𝜔𝜔𝜔𝜔нп
,                                                              (7) 

где  𝜔𝜔𝜔𝜔гмнп –  угловая скорость гидромотора. 
Существует опасность высыпания грунта из ковша при его повороте на ведущих звёздочках 

нижнего привода. Для проверки полученных параметров рассмотрим поворот ковша на 90° на 
ведущих звёздочках нижнего привода (рисунок 2). 

 

. Радиус начальной окружности 
приводной звёздочки 

 
 

- усилие преодоления трения в цапфах холостых колёс и звёздочек от предварительного 
натяжения цепей; 

- усилие преодоления сил инерции в момент начала движения цепей; 
- усилие преодоления сил трения в шарнирах цепей; 
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Разрушающая нагрузка цепи 
                                                                   𝑆𝑆𝑆𝑆р = 𝑛𝑛𝑛𝑛п𝑃𝑃𝑃𝑃𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑚𝑚𝑚𝑚пр,                                                                (3) 
где 𝑛𝑛𝑛𝑛п  –  коэффициент запаса прочности. 
По разрушающей нагрузке выбираем стандартную тяговую цепь. Разработаем конструкции 

цепи, опорного катка, подвески цепей на основе расчётов [27]. 
Общее максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения 
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Скорость цепей 𝑣𝑣𝑣𝑣ц [1]. Угловая скорость приводных звёздочек 
                                                                             𝜔𝜔𝜔𝜔нп = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц

𝑟𝑟𝑟𝑟н
.                                                              (5) 

Мощность, необходимая для нижнего привода, 
                                                                        𝑁𝑁𝑁𝑁нп = 𝑀𝑀𝑀𝑀нп𝜔𝜔𝜔𝜔нп.                                                           (6) 
Передаточное отношение от гидромотора к нижнему приводу  
                                                                        𝑖𝑖𝑖𝑖нпгп = 𝜔𝜔𝜔𝜔гмнп

𝜔𝜔𝜔𝜔нп
,                                                              (7) 

где  𝜔𝜔𝜔𝜔гмнп –  угловая скорость гидромотора. 
Существует опасность высыпания грунта из ковша при его повороте на ведущих звёздочках 

нижнего привода. Для проверки полученных параметров рассмотрим поворот ковша на 90° на 
ведущих звёздочках нижнего привода (рисунок 2). 

 

. Отсюда вращающий 
момент нижнего привода
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где 𝑛𝑛𝑛𝑛п  –  коэффициент запаса прочности. 
По разрушающей нагрузке выбираем стандартную тяговую цепь. Разработаем конструкции 

цепи, опорного катка, подвески цепей на основе расчётов [27]. 
Общее максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения 
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𝑟𝑟𝑟𝑟н
.                                                              (5) 
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,                                                              (7) 
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Рисунок 2 – Схема сил, действующих на грунт, расположенный в ковше, при его повороте на 
ведущих звёздочках нижнего привода: 1 – ведущая звёздочка нижнего привода; 2 – ковш 

 
Figure 2 – The force scheme acting on the ground, located in the bucket, when it turns on the leading stars of 

the lower drive: 1 – the leading star of the lower drive; 2 – bucket 
 
В момент начала поворота ковша на грунт, расположенный в ковше, действует сила 𝐺𝐺𝐺𝐺 

тяжести, центробежная сила инерции 𝐹𝐹𝐹𝐹цб и сила инерции 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗, вызванная торможением грунта в 
начале поворота. При этом сила 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗 стремится частично высыпать грунт из ковша, но этому 
препятствует неразработанный грунт ниже ковша. По мере поворота ковша сила 𝐺𝐺𝐺𝐺 всё более 
препятствует высыпанию грунта из ковша. Сила 𝐹𝐹𝐹𝐹цб  в период поворота стремится частично 
высыпать грунт из ковша, но этому также препятствует неразработанный грунт ниже ковша. 
Сила инерции 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗, вызванная торможением грунта в начале поворота, стремится высыпать 
грунт, расположенный вблизи поверхности, из ковша. 

Первыми освободятся частицы грунта вблизи точки А. Допустим, что со скоростью цепей 𝑣𝑣𝑣𝑣ц 
после освобождения эти частицы будут лететь до встречи с нижней стенкой ковша расстояние 
𝑙𝑙𝑙𝑙п за время 𝜏𝜏𝜏𝜏п. Чтобы эти частицы не вылетели из ковша, за это же время нижняя стенка ковша 
должна повернуться на угол 𝜑𝜑𝜑𝜑п (см. рисунок 2). Имеем систему двух уравнений и неравенства с 
тремя неизвестными: 
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Рисунок 1 – Схема сил в горизонтальной плоскости, приложенных 
к ковшу и направленных по ходу ковша

Figure 1 – A diagram of forces in a horizontal plane, applied 
to the bucket and directed along to the bucket
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

одного пустого ковша, 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 960Н [27]. Суммарная максимальная горизонтальная продольная 
сила, необходимая для перемещения одного наполненного ковша, 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1014Н. Ширина 
захвата агрегата 7 м. Расстояние между ковшами 0,6 м. Поэтому количество ковшей, 
наполняемых грунтом, с учётом ковшей на угловых роликах, 𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 12.  

Ранее в [27] были определены все силы воздействия ковша на грунт в момент начала его 
заполнения. Со схемы сил в горизонтальной плоскости, приложенных к ковшу [27], перенесём 
на рисунок 1 все силы, направленные по ходу ковша, и сложим. Силы 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑚𝑚𝑚𝑚 =
730Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑚𝑚𝑚𝑚 = 16Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑚𝑚𝑚𝑚 = 47Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛пр = 11Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛лев = 12Н. Результирующая сила 
воздействия ковша на грунт в начале его заполнения 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 960Н показана штрих-пунктиром. 
В результате распределения к правой по ходу ковша цепи приложена сила 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 862Н, к 
левой – 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 98Н, то есть 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 0,102𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛. Результирующая сила 
воздействия на грунт заполненного ковша, направленная по ходу ковша,  увеличится до 
𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1014Н [27]. Она будет несколько смещаться в сторону левой цепи, однако этим 
смещением можно пренебречь. Допустим, заполнение ковшей грунтом по мере их 
перемещения происходит равномерно. Шаг расчёта (1): 

                                                                   𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1014−960
12

= 4,5Н. 
Тогда в момент начала заполнения первого ковша тяговое усилие перемещения 

предыдущих ковшей составит, соответственно: 964,5 Н; 969 Н; 973,5 Н; 978 Н; 982,5 Н; 987 Н; 
991,5 Н; 996 Н; 1000,5 Н; 1005Н; 1009,5 Н; 1014 Н. 

Общее максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения 
грунтом равно сумме тяговых усилий 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 11870Н. Тяговое усилие на правую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр =
0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚; 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 10660Н. Тяговое усилие на левую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 1210Н. 

Увеличим тяговое усилие на правую цепь (2): 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 14390Н. С учётом возможных резких 
перегрузок при снятии слоя грунта примем коэффициент запаса прочности 𝑛𝑛𝑛𝑛п = 4. 
Разрушающая нагрузка (3): 

                                                             𝑆𝑆𝑆𝑆р = 4 ∙ 14390 = 57560Н. 
По разрушающей нагрузке выбираем стандартную цепь тяговую пластинчатую шарнирную М 

80, тип 4, исполнение 2, ГОСТ 588–81, шаг цепи 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 125мм. Для унификации левую цепь 
принимаем такую, как правую. На рисунке 3 показана конструкция цепи, включая звено, к 
которому приварена пластина соединения с ковшом. Конструктивные параметры получены на 
основе расчётов [25, 26, 27]. 
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захвата агрегата 7 м. Расстояние между ковшами 0,6 м. Поэтому количество ковшей, 
наполняемых грунтом, с учётом ковшей на угловых роликах, 𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 12.  

Ранее в [27] были определены все силы воздействия ковша на грунт в момент начала его 
заполнения. Со схемы сил в горизонтальной плоскости, приложенных к ковшу [27], перенесём 
на рисунок 1 все силы, направленные по ходу ковша, и сложим. Силы 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑚𝑚𝑚𝑚 =
730Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑚𝑚𝑚𝑚 = 16Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑚𝑚𝑚𝑚 = 47Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛пр = 11Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛лев = 12Н. Результирующая сила 
воздействия ковша на грунт в начале его заполнения 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 960Н показана штрих-пунктиром. 
В результате распределения к правой по ходу ковша цепи приложена сила 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 862Н, к 
левой – 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 98Н, то есть 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 0,102𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛. Результирующая сила 
воздействия на грунт заполненного ковша, направленная по ходу ковша,  увеличится до 
𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1014Н [27]. Она будет несколько смещаться в сторону левой цепи, однако этим 
смещением можно пренебречь. Допустим, заполнение ковшей грунтом по мере их 
перемещения происходит равномерно. Шаг расчёта (1): 

                                                                   𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1014−960
12

= 4,5Н. 
Тогда в момент начала заполнения первого ковша тяговое усилие перемещения 

предыдущих ковшей составит, соответственно: 964,5 Н; 969 Н; 973,5 Н; 978 Н; 982,5 Н; 987 Н; 
991,5 Н; 996 Н; 1000,5 Н; 1005Н; 1009,5 Н; 1014 Н. 

Общее максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения 
грунтом равно сумме тяговых усилий 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 11870Н. Тяговое усилие на правую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр =
0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚; 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 10660Н. Тяговое усилие на левую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 1210Н. 

Увеличим тяговое усилие на правую цепь (2): 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 14390Н. С учётом возможных резких 
перегрузок при снятии слоя грунта примем коэффициент запаса прочности 𝑛𝑛𝑛𝑛п = 4. 
Разрушающая нагрузка (3): 

                                                             𝑆𝑆𝑆𝑆р = 4 ∙ 14390 = 57560Н. 
По разрушающей нагрузке выбираем стандартную цепь тяговую пластинчатую шарнирную М 

80, тип 4, исполнение 2, ГОСТ 588–81, шаг цепи 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 125мм. Для унификации левую цепь 
принимаем такую, как правую. На рисунке 3 показана конструкция цепи, включая звено, к 
которому приварена пластина соединения с ковшом. Конструктивные параметры получены на 
основе расчётов [25, 26, 27]. 

 

. Отку-
да 

 
 

Из третьего уравнения 𝜔𝜔𝜔𝜔з = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц
𝑟𝑟𝑟𝑟з

. Подставив во второе уравнение, получим  𝜑𝜑𝜑𝜑п = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц𝜏𝜏𝜏𝜏п
𝑟𝑟𝑟𝑟з

. Откуда 
𝑣𝑣𝑣𝑣ц𝜏𝜏𝜏𝜏п = 𝜑𝜑𝜑𝜑п𝑟𝑟𝑟𝑟з. Подставив в первое уравнение, получим условие недопустимости высыпания грунта 
из ковша при его повороте на ведущих звёздочка: 

 
                                                                 𝑙𝑙𝑙𝑙п > 𝜑𝜑𝜑𝜑п𝑟𝑟𝑟𝑟з.                                                                          (8) 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

одного пустого ковша, 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 960Н [27]. Суммарная максимальная горизонтальная продольная 
сила, необходимая для перемещения одного наполненного ковша, 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1014Н. Ширина 
захвата агрегата 7 м. Расстояние между ковшами 0,6 м. Поэтому количество ковшей, 
наполняемых грунтом, с учётом ковшей на угловых роликах, 𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 12.  

Ранее в [27] были определены все силы воздействия ковша на грунт в момент начала его 
заполнения. Со схемы сил в горизонтальной плоскости, приложенных к ковшу [27], перенесём 
на рисунок 1 все силы, направленные по ходу ковша, и сложим. Силы 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑚𝑚𝑚𝑚 =
730Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑚𝑚𝑚𝑚 = 16Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑚𝑚𝑚𝑚 = 47Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛пр = 11Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛лев = 12Н. Результирующая сила 
воздействия ковша на грунт в начале его заполнения 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 960Н показана штрих-пунктиром. 
В результате распределения к правой по ходу ковша цепи приложена сила 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 862Н, к 
левой – 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 98Н, то есть 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 0,102𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛. Результирующая сила 
воздействия на грунт заполненного ковша, направленная по ходу ковша,  увеличится до 
𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1014Н [27]. Она будет несколько смещаться в сторону левой цепи, однако этим 
смещением можно пренебречь. Допустим, заполнение ковшей грунтом по мере их 
перемещения происходит равномерно. Шаг расчёта (1): 

                                                                   𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1014−960
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= 4,5Н. 
Тогда в момент начала заполнения первого ковша тяговое усилие перемещения 

предыдущих ковшей составит, соответственно: 964,5 Н; 969 Н; 973,5 Н; 978 Н; 982,5 Н; 987 Н; 
991,5 Н; 996 Н; 1000,5 Н; 1005Н; 1009,5 Н; 1014 Н. 

Общее максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения 
грунтом равно сумме тяговых усилий 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 11870Н. Тяговое усилие на правую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр =
0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚; 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 10660Н. Тяговое усилие на левую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 1210Н. 

Увеличим тяговое усилие на правую цепь (2): 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 14390Н. С учётом возможных резких 
перегрузок при снятии слоя грунта примем коэффициент запаса прочности 𝑛𝑛𝑛𝑛п = 4. 
Разрушающая нагрузка (3): 

                                                             𝑆𝑆𝑆𝑆р = 4 ∙ 14390 = 57560Н. 
По разрушающей нагрузке выбираем стандартную цепь тяговую пластинчатую шарнирную М 

80, тип 4, исполнение 2, ГОСТ 588–81, шаг цепи 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 125мм. Для унификации левую цепь 
принимаем такую, как правую. На рисунке 3 показана конструкция цепи, включая звено, к 
которому приварена пластина соединения с ковшом. Конструктивные параметры получены на 
основе расчётов [25, 26, 27]. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 
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захвата агрегата 7 м. Расстояние между ковшами 0,6 м. Поэтому количество ковшей, 
наполняемых грунтом, с учётом ковшей на угловых роликах, 𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 12.  

Ранее в [27] были определены все силы воздействия ковша на грунт в момент начала его 
заполнения. Со схемы сил в горизонтальной плоскости, приложенных к ковшу [27], перенесём 
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перегрузок при снятии слоя грунта примем коэффициент запаса прочности 𝑛𝑛𝑛𝑛п = 4. 
Разрушающая нагрузка (3): 

                                                             𝑆𝑆𝑆𝑆р = 4 ∙ 14390 = 57560Н. 
По разрушающей нагрузке выбираем стандартную цепь тяговую пластинчатую шарнирную М 

80, тип 4, исполнение 2, ГОСТ 588–81, шаг цепи 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 125мм. Для унификации левую цепь 
принимаем такую, как правую. На рисунке 3 показана конструкция цепи, включая звено, к 
которому приварена пластина соединения с ковшом. Конструктивные параметры получены на 
основе расчётов [25, 26, 27]. 
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Из третьего уравнения 𝜔𝜔𝜔𝜔з = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц
𝑟𝑟𝑟𝑟з

. Подставив во второе уравнение, получим  𝜑𝜑𝜑𝜑п = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц𝜏𝜏𝜏𝜏п
𝑟𝑟𝑟𝑟з

. Откуда 
𝑣𝑣𝑣𝑣ц𝜏𝜏𝜏𝜏п = 𝜑𝜑𝜑𝜑п𝑟𝑟𝑟𝑟з. Подставив в первое уравнение, получим условие недопустимости высыпания грунта 
из ковша при его повороте на ведущих звёздочка: 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

одного пустого ковша, 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 960Н [27]. Суммарная максимальная горизонтальная продольная 
сила, необходимая для перемещения одного наполненного ковша, 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1014Н. Ширина 
захвата агрегата 7 м. Расстояние между ковшами 0,6 м. Поэтому количество ковшей, 
наполняемых грунтом, с учётом ковшей на угловых роликах, 𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 12.  

Ранее в [27] были определены все силы воздействия ковша на грунт в момент начала его 
заполнения. Со схемы сил в горизонтальной плоскости, приложенных к ковшу [27], перенесём 
на рисунок 1 все силы, направленные по ходу ковша, и сложим. Силы 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑚𝑚𝑚𝑚 =
730Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑚𝑚𝑚𝑚 = 16Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑚𝑚𝑚𝑚 = 47Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛пр = 11Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛лев = 12Н. Результирующая сила 
воздействия ковша на грунт в начале его заполнения 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 960Н показана штрих-пунктиром. 
В результате распределения к правой по ходу ковша цепи приложена сила 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 862Н, к 
левой – 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 98Н, то есть 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 0,102𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛. Результирующая сила 
воздействия на грунт заполненного ковша, направленная по ходу ковша,  увеличится до 
𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1014Н [27]. Она будет несколько смещаться в сторону левой цепи, однако этим 
смещением можно пренебречь. Допустим, заполнение ковшей грунтом по мере их 
перемещения происходит равномерно. Шаг расчёта (1): 

                                                                   𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1014−960
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= 4,5Н. 
Тогда в момент начала заполнения первого ковша тяговое усилие перемещения 

предыдущих ковшей составит, соответственно: 964,5 Н; 969 Н; 973,5 Н; 978 Н; 982,5 Н; 987 Н; 
991,5 Н; 996 Н; 1000,5 Н; 1005Н; 1009,5 Н; 1014 Н. 

Общее максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения 
грунтом равно сумме тяговых усилий 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 11870Н. Тяговое усилие на правую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр =
0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚; 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 10660Н. Тяговое усилие на левую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 1210Н. 

Увеличим тяговое усилие на правую цепь (2): 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 14390Н. С учётом возможных резких 
перегрузок при снятии слоя грунта примем коэффициент запаса прочности 𝑛𝑛𝑛𝑛п = 4. 
Разрушающая нагрузка (3): 

                                                             𝑆𝑆𝑆𝑆р = 4 ∙ 14390 = 57560Н. 
По разрушающей нагрузке выбираем стандартную цепь тяговую пластинчатую шарнирную М 

80, тип 4, исполнение 2, ГОСТ 588–81, шаг цепи 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 125мм. Для унификации левую цепь 
принимаем такую, как правую. На рисунке 3 показана конструкция цепи, включая звено, к 
которому приварена пластина соединения с ковшом. Конструктивные параметры получены на 
основе расчётов [25, 26, 27]. 
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левой – 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 98Н, то есть 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 0,102𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛. Результирующая сила 
воздействия на грунт заполненного ковша, направленная по ходу ковша,  увеличится до 
𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1014Н [27]. Она будет несколько смещаться в сторону левой цепи, однако этим 
смещением можно пренебречь. Допустим, заполнение ковшей грунтом по мере их 
перемещения происходит равномерно. Шаг расчёта (1): 

                                                                   𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1014−960
12

= 4,5Н. 
Тогда в момент начала заполнения первого ковша тяговое усилие перемещения 

предыдущих ковшей составит, соответственно: 964,5 Н; 969 Н; 973,5 Н; 978 Н; 982,5 Н; 987 Н; 
991,5 Н; 996 Н; 1000,5 Н; 1005Н; 1009,5 Н; 1014 Н. 

Общее максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения 
грунтом равно сумме тяговых усилий 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 11870Н. Тяговое усилие на правую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр =
0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚; 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 10660Н. Тяговое усилие на левую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 1210Н. 

Увеличим тяговое усилие на правую цепь (2): 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 14390Н. С учётом возможных резких 
перегрузок при снятии слоя грунта примем коэффициент запаса прочности 𝑛𝑛𝑛𝑛п = 4. 
Разрушающая нагрузка (3): 

                                                             𝑆𝑆𝑆𝑆р = 4 ∙ 14390 = 57560Н. 
По разрушающей нагрузке выбираем стандартную цепь тяговую пластинчатую шарнирную М 

80, тип 4, исполнение 2, ГОСТ 588–81, шаг цепи 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 125мм. Для унификации левую цепь 
принимаем такую, как правую. На рисунке 3 показана конструкция цепи, включая звено, к 
которому приварена пластина соединения с ковшом. Конструктивные параметры получены на 
основе расчётов [25, 26, 27]. 

 

. 
Ранее в [27] были определены все силы 

воздействия ковша на грунт в момент начала 
его заполнения. Со схемы сил в горизонталь-

Рисунок 2 – Схема сил, действующих на грунт, расположенный в ковше, при его повороте на ведущих звёздочках 
нижнего привода: 1 – ведущая звёздочка нижнего привода; 2 – ковш

Figure 2 – The force scheme acting on the ground, located in the bucket, when it turns on the leading stars of the lower drive: 
1 – the leading star of the lower drive; 2 – bucket
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ной плоскости, приложенных к ковшу [27], пе-
ренесём на рисунок 1 все силы, направленные 
по ходу ковша, и сложим. Силы 

 
 

Из третьего уравнения 𝜔𝜔𝜔𝜔з = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц
𝑟𝑟𝑟𝑟з

. Подставив во второе уравнение, получим  𝜑𝜑𝜑𝜑п = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц𝜏𝜏𝜏𝜏п
𝑟𝑟𝑟𝑟з

. Откуда 
𝑣𝑣𝑣𝑣ц𝜏𝜏𝜏𝜏п = 𝜑𝜑𝜑𝜑п𝑟𝑟𝑟𝑟з. Подставив в первое уравнение, получим условие недопустимости высыпания грунта 
из ковша при его повороте на ведущих звёздочка: 

 
                                                                 𝑙𝑙𝑙𝑙п > 𝜑𝜑𝜑𝜑п𝑟𝑟𝑟𝑟з.                                                                          (8) 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

одного пустого ковша, 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 960Н [27]. Суммарная максимальная горизонтальная продольная 
сила, необходимая для перемещения одного наполненного ковша, 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1014Н. Ширина 
захвата агрегата 7 м. Расстояние между ковшами 0,6 м. Поэтому количество ковшей, 
наполняемых грунтом, с учётом ковшей на угловых роликах, 𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 12.  

Ранее в [27] были определены все силы воздействия ковша на грунт в момент начала его 
заполнения. Со схемы сил в горизонтальной плоскости, приложенных к ковшу [27], перенесём 
на рисунок 1 все силы, направленные по ходу ковша, и сложим. Силы 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑚𝑚𝑚𝑚 =
730Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑚𝑚𝑚𝑚 = 16Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑚𝑚𝑚𝑚 = 47Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛пр = 11Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛лев = 12Н. Результирующая сила 
воздействия ковша на грунт в начале его заполнения 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 960Н показана штрих-пунктиром. 
В результате распределения к правой по ходу ковша цепи приложена сила 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 862Н, к 
левой – 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 98Н, то есть 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 0,102𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛. Результирующая сила 
воздействия на грунт заполненного ковша, направленная по ходу ковша,  увеличится до 
𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1014Н [27]. Она будет несколько смещаться в сторону левой цепи, однако этим 
смещением можно пренебречь. Допустим, заполнение ковшей грунтом по мере их 
перемещения происходит равномерно. Шаг расчёта (1): 

                                                                   𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1014−960
12

= 4,5Н. 
Тогда в момент начала заполнения первого ковша тяговое усилие перемещения 

предыдущих ковшей составит, соответственно: 964,5 Н; 969 Н; 973,5 Н; 978 Н; 982,5 Н; 987 Н; 
991,5 Н; 996 Н; 1000,5 Н; 1005Н; 1009,5 Н; 1014 Н. 

Общее максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения 
грунтом равно сумме тяговых усилий 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 11870Н. Тяговое усилие на правую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр =
0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚; 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 10660Н. Тяговое усилие на левую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 1210Н. 

Увеличим тяговое усилие на правую цепь (2): 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 14390Н. С учётом возможных резких 
перегрузок при снятии слоя грунта примем коэффициент запаса прочности 𝑛𝑛𝑛𝑛п = 4. 
Разрушающая нагрузка (3): 

                                                             𝑆𝑆𝑆𝑆р = 4 ∙ 14390 = 57560Н. 
По разрушающей нагрузке выбираем стандартную цепь тяговую пластинчатую шарнирную М 

80, тип 4, исполнение 2, ГОСТ 588–81, шаг цепи 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 125мм. Для унификации левую цепь 
принимаем такую, как правую. На рисунке 3 показана конструкция цепи, включая звено, к 
которому приварена пластина соединения с ковшом. Конструктивные параметры получены на 
основе расчётов [25, 26, 27]. 
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                                                                 𝑙𝑙𝑙𝑙п > 𝜑𝜑𝜑𝜑п𝑟𝑟𝑟𝑟з.                                                                          (8) 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

одного пустого ковша, 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 960Н [27]. Суммарная максимальная горизонтальная продольная 
сила, необходимая для перемещения одного наполненного ковша, 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1014Н. Ширина 
захвата агрегата 7 м. Расстояние между ковшами 0,6 м. Поэтому количество ковшей, 
наполняемых грунтом, с учётом ковшей на угловых роликах, 𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 12.  

Ранее в [27] были определены все силы воздействия ковша на грунт в момент начала его 
заполнения. Со схемы сил в горизонтальной плоскости, приложенных к ковшу [27], перенесём 
на рисунок 1 все силы, направленные по ходу ковша, и сложим. Силы 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑚𝑚𝑚𝑚 =
730Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑚𝑚𝑚𝑚 = 16Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑚𝑚𝑚𝑚 = 47Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛пр = 11Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛лев = 12Н. Результирующая сила 
воздействия ковша на грунт в начале его заполнения 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 960Н показана штрих-пунктиром. 
В результате распределения к правой по ходу ковша цепи приложена сила 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 862Н, к 
левой – 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 98Н, то есть 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 0,102𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛. Результирующая сила 
воздействия на грунт заполненного ковша, направленная по ходу ковша,  увеличится до 
𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1014Н [27]. Она будет несколько смещаться в сторону левой цепи, однако этим 
смещением можно пренебречь. Допустим, заполнение ковшей грунтом по мере их 
перемещения происходит равномерно. Шаг расчёта (1): 

                                                                   𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1014−960
12

= 4,5Н. 
Тогда в момент начала заполнения первого ковша тяговое усилие перемещения 

предыдущих ковшей составит, соответственно: 964,5 Н; 969 Н; 973,5 Н; 978 Н; 982,5 Н; 987 Н; 
991,5 Н; 996 Н; 1000,5 Н; 1005Н; 1009,5 Н; 1014 Н. 

Общее максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения 
грунтом равно сумме тяговых усилий 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 11870Н. Тяговое усилие на правую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр =
0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚; 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 10660Н. Тяговое усилие на левую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 1210Н. 

Увеличим тяговое усилие на правую цепь (2): 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 14390Н. С учётом возможных резких 
перегрузок при снятии слоя грунта примем коэффициент запаса прочности 𝑛𝑛𝑛𝑛п = 4. 
Разрушающая нагрузка (3): 

                                                             𝑆𝑆𝑆𝑆р = 4 ∙ 14390 = 57560Н. 
По разрушающей нагрузке выбираем стандартную цепь тяговую пластинчатую шарнирную М 

80, тип 4, исполнение 2, ГОСТ 588–81, шаг цепи 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 125мм. Для унификации левую цепь 
принимаем такую, как правую. На рисунке 3 показана конструкция цепи, включая звено, к 
которому приварена пластина соединения с ковшом. Конструктивные параметры получены на 
основе расчётов [25, 26, 27]. 
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грунтом равно сумме тяговых усилий 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 11870Н. Тяговое усилие на правую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр =
0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚; 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 10660Н. Тяговое усилие на левую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 1210Н. 

Увеличим тяговое усилие на правую цепь (2): 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 14390Н. С учётом возможных резких 
перегрузок при снятии слоя грунта примем коэффициент запаса прочности 𝑛𝑛𝑛𝑛п = 4. 
Разрушающая нагрузка (3): 

                                                             𝑆𝑆𝑆𝑆р = 4 ∙ 14390 = 57560Н. 
По разрушающей нагрузке выбираем стандартную цепь тяговую пластинчатую шарнирную М 

80, тип 4, исполнение 2, ГОСТ 588–81, шаг цепи 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 125мм. Для унификации левую цепь 
принимаем такую, как правую. На рисунке 3 показана конструкция цепи, включая звено, к 
которому приварена пластина соединения с ковшом. Конструктивные параметры получены на 
основе расчётов [25, 26, 27]. 

 

 

 
 

Из третьего уравнения 𝜔𝜔𝜔𝜔з = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц
𝑟𝑟𝑟𝑟з

. Подставив во второе уравнение, получим  𝜑𝜑𝜑𝜑п = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц𝜏𝜏𝜏𝜏п
𝑟𝑟𝑟𝑟з

. Откуда 
𝑣𝑣𝑣𝑣ц𝜏𝜏𝜏𝜏п = 𝜑𝜑𝜑𝜑п𝑟𝑟𝑟𝑟з. Подставив в первое уравнение, получим условие недопустимости высыпания грунта 
из ковша при его повороте на ведущих звёздочка: 

 
                                                                 𝑙𝑙𝑙𝑙п > 𝜑𝜑𝜑𝜑п𝑟𝑟𝑟𝑟з.                                                                          (8) 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

одного пустого ковша, 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 960Н [27]. Суммарная максимальная горизонтальная продольная 
сила, необходимая для перемещения одного наполненного ковша, 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1014Н. Ширина 
захвата агрегата 7 м. Расстояние между ковшами 0,6 м. Поэтому количество ковшей, 
наполняемых грунтом, с учётом ковшей на угловых роликах, 𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 12.  

Ранее в [27] были определены все силы воздействия ковша на грунт в момент начала его 
заполнения. Со схемы сил в горизонтальной плоскости, приложенных к ковшу [27], перенесём 
на рисунок 1 все силы, направленные по ходу ковша, и сложим. Силы 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑚𝑚𝑚𝑚 =
730Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑚𝑚𝑚𝑚 = 16Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑚𝑚𝑚𝑚 = 47Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛пр = 11Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛лев = 12Н. Результирующая сила 
воздействия ковша на грунт в начале его заполнения 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 960Н показана штрих-пунктиром. 
В результате распределения к правой по ходу ковша цепи приложена сила 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 862Н, к 
левой – 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 98Н, то есть 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 0,102𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛. Результирующая сила 
воздействия на грунт заполненного ковша, направленная по ходу ковша,  увеличится до 
𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1014Н [27]. Она будет несколько смещаться в сторону левой цепи, однако этим 
смещением можно пренебречь. Допустим, заполнение ковшей грунтом по мере их 
перемещения происходит равномерно. Шаг расчёта (1): 

                                                                   𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1014−960
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= 4,5Н. 
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В результате распределения к правой по ходу ковша цепи приложена сила 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 862Н, к 
левой – 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 98Н, то есть 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 0,102𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛. Результирующая сила 
воздействия на грунт заполненного ковша, направленная по ходу ковша,  увеличится до 
𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1014Н [27]. Она будет несколько смещаться в сторону левой цепи, однако этим 
смещением можно пренебречь. Допустим, заполнение ковшей грунтом по мере их 
перемещения происходит равномерно. Шаг расчёта (1): 

                                                                   𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1014−960
12

= 4,5Н. 
Тогда в момент начала заполнения первого ковша тяговое усилие перемещения 

предыдущих ковшей составит, соответственно: 964,5 Н; 969 Н; 973,5 Н; 978 Н; 982,5 Н; 987 Н; 
991,5 Н; 996 Н; 1000,5 Н; 1005Н; 1009,5 Н; 1014 Н. 

Общее максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения 
грунтом равно сумме тяговых усилий 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 11870Н. Тяговое усилие на правую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр =
0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚; 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 10660Н. Тяговое усилие на левую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 1210Н. 

Увеличим тяговое усилие на правую цепь (2): 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 14390Н. С учётом возможных резких 
перегрузок при снятии слоя грунта примем коэффициент запаса прочности 𝑛𝑛𝑛𝑛п = 4. 
Разрушающая нагрузка (3): 

                                                             𝑆𝑆𝑆𝑆р = 4 ∙ 14390 = 57560Н. 
По разрушающей нагрузке выбираем стандартную цепь тяговую пластинчатую шарнирную М 

80, тип 4, исполнение 2, ГОСТ 588–81, шаг цепи 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 125мм. Для унификации левую цепь 
принимаем такую, как правую. На рисунке 3 показана конструкция цепи, включая звено, к 
которому приварена пластина соединения с ковшом. Конструктивные параметры получены на 
основе расчётов [25, 26, 27]. 
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Из третьего уравнения 𝜔𝜔𝜔𝜔з = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц
𝑟𝑟𝑟𝑟з

. Подставив во второе уравнение, получим  𝜑𝜑𝜑𝜑п = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц𝜏𝜏𝜏𝜏п
𝑟𝑟𝑟𝑟з

. Откуда 
𝑣𝑣𝑣𝑣ц𝜏𝜏𝜏𝜏п = 𝜑𝜑𝜑𝜑п𝑟𝑟𝑟𝑟з. Подставив в первое уравнение, получим условие недопустимости высыпания грунта 
из ковша при его повороте на ведущих звёздочка: 

 
                                                                 𝑙𝑙𝑙𝑙п > 𝜑𝜑𝜑𝜑п𝑟𝑟𝑟𝑟з.                                                                          (8) 
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одного пустого ковша, 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 960Н [27]. Суммарная максимальная горизонтальная продольная 
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захвата агрегата 7 м. Расстояние между ковшами 0,6 м. Поэтому количество ковшей, 
наполняемых грунтом, с учётом ковшей на угловых роликах, 𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 12.  

Ранее в [27] были определены все силы воздействия ковша на грунт в момент начала его 
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на рисунок 1 все силы, направленные по ходу ковша, и сложим. Силы 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑚𝑚𝑚𝑚 =
730Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑚𝑚𝑚𝑚 = 16Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑚𝑚𝑚𝑚 = 47Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛пр = 11Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛лев = 12Н. Результирующая сила 
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перегрузок при снятии слоя грунта примем коэффициент запаса прочности 𝑛𝑛𝑛𝑛п = 4. 
Разрушающая нагрузка (3): 
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80, тип 4, исполнение 2, ГОСТ 588–81, шаг цепи 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 125мм. Для унификации левую цепь 
принимаем такую, как правую. На рисунке 3 показана конструкция цепи, включая звено, к 
которому приварена пластина соединения с ковшом. Конструктивные параметры получены на 
основе расчётов [25, 26, 27]. 
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одного пустого ковша, 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 960Н [27]. Суммарная максимальная горизонтальная продольная 
сила, необходимая для перемещения одного наполненного ковша, 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1014Н. Ширина 
захвата агрегата 7 м. Расстояние между ковшами 0,6 м. Поэтому количество ковшей, 
наполняемых грунтом, с учётом ковшей на угловых роликах, 𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 12.  

Ранее в [27] были определены все силы воздействия ковша на грунт в момент начала его 
заполнения. Со схемы сил в горизонтальной плоскости, приложенных к ковшу [27], перенесём 
на рисунок 1 все силы, направленные по ходу ковша, и сложим. Силы 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑚𝑚𝑚𝑚 =
730Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑚𝑚𝑚𝑚 = 16Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑚𝑚𝑚𝑚 = 47Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛пр = 11Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛лев = 12Н. Результирующая сила 
воздействия ковша на грунт в начале его заполнения 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 960Н показана штрих-пунктиром. 
В результате распределения к правой по ходу ковша цепи приложена сила 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 862Н, к 
левой – 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 98Н, то есть 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 0,102𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛. Результирующая сила 
воздействия на грунт заполненного ковша, направленная по ходу ковша,  увеличится до 
𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1014Н [27]. Она будет несколько смещаться в сторону левой цепи, однако этим 
смещением можно пренебречь. Допустим, заполнение ковшей грунтом по мере их 
перемещения происходит равномерно. Шаг расчёта (1): 

                                                                   𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1014−960
12

= 4,5Н. 
Тогда в момент начала заполнения первого ковша тяговое усилие перемещения 

предыдущих ковшей составит, соответственно: 964,5 Н; 969 Н; 973,5 Н; 978 Н; 982,5 Н; 987 Н; 
991,5 Н; 996 Н; 1000,5 Н; 1005Н; 1009,5 Н; 1014 Н. 

Общее максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения 
грунтом равно сумме тяговых усилий 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 11870Н. Тяговое усилие на правую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр =
0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚; 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 10660Н. Тяговое усилие на левую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 1210Н. 

Увеличим тяговое усилие на правую цепь (2): 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 14390Н. С учётом возможных резких 
перегрузок при снятии слоя грунта примем коэффициент запаса прочности 𝑛𝑛𝑛𝑛п = 4. 
Разрушающая нагрузка (3): 

                                                             𝑆𝑆𝑆𝑆р = 4 ∙ 14390 = 57560Н. 
По разрушающей нагрузке выбираем стандартную цепь тяговую пластинчатую шарнирную М 

80, тип 4, исполнение 2, ГОСТ 588–81, шаг цепи 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 125мм. Для унификации левую цепь 
принимаем такую, как правую. На рисунке 3 показана конструкция цепи, включая звено, к 
которому приварена пластина соединения с ковшом. Конструктивные параметры получены на 
основе расчётов [25, 26, 27]. 
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. Откуда 
𝑣𝑣𝑣𝑣ц𝜏𝜏𝜏𝜏п = 𝜑𝜑𝜑𝜑п𝑟𝑟𝑟𝑟з. Подставив в первое уравнение, получим условие недопустимости высыпания грунта 
из ковша при его повороте на ведущих звёздочка: 
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Увеличим тяговое усилие на правую цепь (2): 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 14390Н. С учётом возможных резких 
перегрузок при снятии слоя грунта примем коэффициент запаса прочности 𝑛𝑛𝑛𝑛п = 4. 
Разрушающая нагрузка (3): 

                                                             𝑆𝑆𝑆𝑆р = 4 ∙ 14390 = 57560Н. 
По разрушающей нагрузке выбираем стандартную цепь тяговую пластинчатую шарнирную М 

80, тип 4, исполнение 2, ГОСТ 588–81, шаг цепи 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 125мм. Для унификации левую цепь 
принимаем такую, как правую. На рисунке 3 показана конструкция цепи, включая звено, к 
которому приварена пластина соединения с ковшом. Конструктивные параметры получены на 
основе расчётов [25, 26, 27]. 
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Из третьего уравнения 𝜔𝜔𝜔𝜔з = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц
𝑟𝑟𝑟𝑟з

. Подставив во второе уравнение, получим  𝜑𝜑𝜑𝜑п = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц𝜏𝜏𝜏𝜏п
𝑟𝑟𝑟𝑟з

. Откуда 
𝑣𝑣𝑣𝑣ц𝜏𝜏𝜏𝜏п = 𝜑𝜑𝜑𝜑п𝑟𝑟𝑟𝑟з. Подставив в первое уравнение, получим условие недопустимости высыпания грунта 
из ковша при его повороте на ведущих звёздочка: 

 
                                                                 𝑙𝑙𝑙𝑙п > 𝜑𝜑𝜑𝜑п𝑟𝑟𝑟𝑟з.                                                                          (8) 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

одного пустого ковша, 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 960Н [27]. Суммарная максимальная горизонтальная продольная 
сила, необходимая для перемещения одного наполненного ковша, 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1014Н. Ширина 
захвата агрегата 7 м. Расстояние между ковшами 0,6 м. Поэтому количество ковшей, 
наполняемых грунтом, с учётом ковшей на угловых роликах, 𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 12.  

Ранее в [27] были определены все силы воздействия ковша на грунт в момент начала его 
заполнения. Со схемы сил в горизонтальной плоскости, приложенных к ковшу [27], перенесём 
на рисунок 1 все силы, направленные по ходу ковша, и сложим. Силы 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑚𝑚𝑚𝑚 =
730Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑚𝑚𝑚𝑚 = 16Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑚𝑚𝑚𝑚 = 47Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛пр = 11Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛лев = 12Н. Результирующая сила 
воздействия ковша на грунт в начале его заполнения 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 960Н показана штрих-пунктиром. 
В результате распределения к правой по ходу ковша цепи приложена сила 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 862Н, к 
левой – 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 98Н, то есть 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 0,102𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛. Результирующая сила 
воздействия на грунт заполненного ковша, направленная по ходу ковша,  увеличится до 
𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1014Н [27]. Она будет несколько смещаться в сторону левой цепи, однако этим 
смещением можно пренебречь. Допустим, заполнение ковшей грунтом по мере их 
перемещения происходит равномерно. Шаг расчёта (1): 

                                                                   𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1014−960
12

= 4,5Н. 
Тогда в момент начала заполнения первого ковша тяговое усилие перемещения 

предыдущих ковшей составит, соответственно: 964,5 Н; 969 Н; 973,5 Н; 978 Н; 982,5 Н; 987 Н; 
991,5 Н; 996 Н; 1000,5 Н; 1005Н; 1009,5 Н; 1014 Н. 

Общее максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения 
грунтом равно сумме тяговых усилий 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 11870Н. Тяговое усилие на правую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр =
0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚; 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 10660Н. Тяговое усилие на левую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 1210Н. 

Увеличим тяговое усилие на правую цепь (2): 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 14390Н. С учётом возможных резких 
перегрузок при снятии слоя грунта примем коэффициент запаса прочности 𝑛𝑛𝑛𝑛п = 4. 
Разрушающая нагрузка (3): 

                                                             𝑆𝑆𝑆𝑆р = 4 ∙ 14390 = 57560Н. 
По разрушающей нагрузке выбираем стандартную цепь тяговую пластинчатую шарнирную М 

80, тип 4, исполнение 2, ГОСТ 588–81, шаг цепи 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 125мм. Для унификации левую цепь 
принимаем такую, как правую. На рисунке 3 показана конструкция цепи, включая звено, к 
которому приварена пластина соединения с ковшом. Конструктивные параметры получены на 
основе расчётов [25, 26, 27]. 
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730Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑚𝑚𝑚𝑚 = 16Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑚𝑚𝑚𝑚 = 47Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛пр = 11Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛лев = 12Н. Результирующая сила 
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воздействия ковша на грунт в начале его заполнения 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 960Н показана штрих-пунктиром. 
В результате распределения к правой по ходу ковша цепи приложена сила 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 862Н, к 
левой – 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 98Н, то есть 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 0,102𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛. Результирующая сила 
воздействия на грунт заполненного ковша, направленная по ходу ковша,  увеличится до 
𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1014Н [27]. Она будет несколько смещаться в сторону левой цепи, однако этим 
смещением можно пренебречь. Допустим, заполнение ковшей грунтом по мере их 
перемещения происходит равномерно. Шаг расчёта (1): 

                                                                   𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1014−960
12

= 4,5Н. 
Тогда в момент начала заполнения первого ковша тяговое усилие перемещения 

предыдущих ковшей составит, соответственно: 964,5 Н; 969 Н; 973,5 Н; 978 Н; 982,5 Н; 987 Н; 
991,5 Н; 996 Н; 1000,5 Н; 1005Н; 1009,5 Н; 1014 Н. 

Общее максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения 
грунтом равно сумме тяговых усилий 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 11870Н. Тяговое усилие на правую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр =
0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚; 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 10660Н. Тяговое усилие на левую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 1210Н. 

Увеличим тяговое усилие на правую цепь (2): 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 14390Н. С учётом возможных резких 
перегрузок при снятии слоя грунта примем коэффициент запаса прочности 𝑛𝑛𝑛𝑛п = 4. 
Разрушающая нагрузка (3): 

                                                             𝑆𝑆𝑆𝑆р = 4 ∙ 14390 = 57560Н. 
По разрушающей нагрузке выбираем стандартную цепь тяговую пластинчатую шарнирную М 

80, тип 4, исполнение 2, ГОСТ 588–81, шаг цепи 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 125мм. Для унификации левую цепь 
принимаем такую, как правую. На рисунке 3 показана конструкция цепи, включая звено, к 
которому приварена пластина соединения с ковшом. Конструктивные параметры получены на 
основе расчётов [25, 26, 27]. 

 

 
 

Из третьего уравнения 𝜔𝜔𝜔𝜔з = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц
𝑟𝑟𝑟𝑟з

. Подставив во второе уравнение, получим  𝜑𝜑𝜑𝜑п = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц𝜏𝜏𝜏𝜏п
𝑟𝑟𝑟𝑟з

. Откуда 
𝑣𝑣𝑣𝑣ц𝜏𝜏𝜏𝜏п = 𝜑𝜑𝜑𝜑п𝑟𝑟𝑟𝑟з. Подставив в первое уравнение, получим условие недопустимости высыпания грунта 
из ковша при его повороте на ведущих звёздочка: 

 
                                                                 𝑙𝑙𝑙𝑙п > 𝜑𝜑𝜑𝜑п𝑟𝑟𝑟𝑟з.                                                                          (8) 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

одного пустого ковша, 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 960Н [27]. Суммарная максимальная горизонтальная продольная 
сила, необходимая для перемещения одного наполненного ковша, 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1014Н. Ширина 
захвата агрегата 7 м. Расстояние между ковшами 0,6 м. Поэтому количество ковшей, 
наполняемых грунтом, с учётом ковшей на угловых роликах, 𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 12.  

Ранее в [27] были определены все силы воздействия ковша на грунт в момент начала его 
заполнения. Со схемы сил в горизонтальной плоскости, приложенных к ковшу [27], перенесём 
на рисунок 1 все силы, направленные по ходу ковша, и сложим. Силы 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑚𝑚𝑚𝑚 =
730Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑚𝑚𝑚𝑚 = 16Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑚𝑚𝑚𝑚 = 47Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛пр = 11Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛лев = 12Н. Результирующая сила 
воздействия ковша на грунт в начале его заполнения 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 960Н показана штрих-пунктиром. 
В результате распределения к правой по ходу ковша цепи приложена сила 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 862Н, к 
левой – 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 98Н, то есть 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 0,102𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛. Результирующая сила 
воздействия на грунт заполненного ковша, направленная по ходу ковша,  увеличится до 
𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1014Н [27]. Она будет несколько смещаться в сторону левой цепи, однако этим 
смещением можно пренебречь. Допустим, заполнение ковшей грунтом по мере их 
перемещения происходит равномерно. Шаг расчёта (1): 

                                                                   𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1014−960
12

= 4,5Н. 
Тогда в момент начала заполнения первого ковша тяговое усилие перемещения 

предыдущих ковшей составит, соответственно: 964,5 Н; 969 Н; 973,5 Н; 978 Н; 982,5 Н; 987 Н; 
991,5 Н; 996 Н; 1000,5 Н; 1005Н; 1009,5 Н; 1014 Н. 

Общее максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения 
грунтом равно сумме тяговых усилий 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 11870Н. Тяговое усилие на правую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр =
0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚; 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 10660Н. Тяговое усилие на левую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 1210Н. 

Увеличим тяговое усилие на правую цепь (2): 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 14390Н. С учётом возможных резких 
перегрузок при снятии слоя грунта примем коэффициент запаса прочности 𝑛𝑛𝑛𝑛п = 4. 
Разрушающая нагрузка (3): 

                                                             𝑆𝑆𝑆𝑆р = 4 ∙ 14390 = 57560Н. 
По разрушающей нагрузке выбираем стандартную цепь тяговую пластинчатую шарнирную М 

80, тип 4, исполнение 2, ГОСТ 588–81, шаг цепи 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 125мм. Для унификации левую цепь 
принимаем такую, как правую. На рисунке 3 показана конструкция цепи, включая звено, к 
которому приварена пластина соединения с ковшом. Конструктивные параметры получены на 
основе расчётов [25, 26, 27]. 
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грунтом равно сумме тяговых усилий 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 11870Н. Тяговое усилие на правую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр =
0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚; 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 10660Н. Тяговое усилие на левую цепь 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 1210Н. 

Увеличим тяговое усилие на правую цепь (2): 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛴𝛴𝛴𝛴к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 14390Н. С учётом возможных резких 
перегрузок при снятии слоя грунта примем коэффициент запаса прочности 𝑛𝑛𝑛𝑛п = 4. 
Разрушающая нагрузка (3): 

                                                             𝑆𝑆𝑆𝑆р = 4 ∙ 14390 = 57560Н. 
По разрушающей нагрузке выбираем стандартную цепь тяговую пластинчатую шарнирную М 

80, тип 4, исполнение 2, ГОСТ 588–81, шаг цепи 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 125мм. Для унификации левую цепь 
принимаем такую, как правую. На рисунке 3 показана конструкция цепи, включая звено, к 
которому приварена пластина соединения с ковшом. Конструктивные параметры получены на 
основе расчётов [25, 26, 27]. 

 

. Разру-
шающая нагрузка (3):

 
 

Из третьего уравнения 𝜔𝜔𝜔𝜔з = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц
𝑟𝑟𝑟𝑟з

. Подставив во второе уравнение, получим  𝜑𝜑𝜑𝜑п = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц𝜏𝜏𝜏𝜏п
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. Откуда 
𝑣𝑣𝑣𝑣ц𝜏𝜏𝜏𝜏п = 𝜑𝜑𝜑𝜑п𝑟𝑟𝑟𝑟з. Подставив в первое уравнение, получим условие недопустимости высыпания грунта 
из ковша при его повороте на ведущих звёздочка: 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
Суммарная минимальная горизонтальная продольная сила, необходимая для перемещения 

одного пустого ковша, 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 960Н [27]. Суммарная максимальная горизонтальная продольная 
сила, необходимая для перемещения одного наполненного ковша, 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1014Н. Ширина 
захвата агрегата 7 м. Расстояние между ковшами 0,6 м. Поэтому количество ковшей, 
наполняемых грунтом, с учётом ковшей на угловых роликах, 𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 12.  

Ранее в [27] были определены все силы воздействия ковша на грунт в момент начала его 
заполнения. Со схемы сил в горизонтальной плоскости, приложенных к ковшу [27], перенесём 
на рисунок 1 все силы, направленные по ходу ковша, и сложим. Силы 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кон𝑚𝑚𝑚𝑚 = 144Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴пр𝑚𝑚𝑚𝑚 =
730Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴н𝑚𝑚𝑚𝑚 = 16Н, 𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴кк𝑚𝑚𝑚𝑚 = 47Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛пр = 11Н, 𝑃𝑃𝑃𝑃к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛лев = 12Н. Результирующая сила 
воздействия ковша на грунт в начале его заполнения 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 960Н показана штрих-пунктиром. 
В результате распределения к правой по ходу ковша цепи приложена сила 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр = 862Н, к 
левой – 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев = 98Н, то есть 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚пр ≈ 0,898𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑃𝑃𝑃𝑃1к𝑚𝑚𝑚𝑚лев ≈ 0,102𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛. Результирующая сила 
воздействия на грунт заполненного ковша, направленная по ходу ковша,  увеличится до 
𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1014Н [27]. Она будет несколько смещаться в сторону левой цепи, однако этим 
смещением можно пренебречь. Допустим, заполнение ковшей грунтом по мере их 
перемещения происходит равномерно. Шаг расчёта (1): 
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цепь принимаем такую, как правую. На ри-
сунке 3 показана конструкция цепи, включая 
звено, к которому приварена пластина соеди-
нения с ковшом. Конструктивные параметры 
получены на основе расчётов [25, 26, 27].

Рисунок 3 – Цепь тяговая пластинчатая шарнирная М 80, тип 4, исполнение 2: 1 – передний угольник; 2 – цепь; 3 – 
пластина; 4 – задний угольник; 5 – корпус ковша; 6 – амортизирующий компенсатор; 7 – палец; 8 – кронштейн

Figure 3 – M 80 chain traction plate, type 4, performance 2: 1 – front charcoal; 2 – chain; 3 – plate; 
4 – rear coal; 5 – the case of the bucket; 6 – cushioning compensator; 7 - finger; 8 – bracket
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Ролики цепи выполнены с ребром для вос-
приятия поперечных нагрузок. Цепи 2 содер-
жат пластины 3 для фиксирования осей. Это 
позволяет быстро разъединить цепи в любом 
месте для устранения неисправности. Посред-
ством передних угольников 1 корпус ковша 5 
жёстко присоединён к звеньям цепей. Задние 
угольники 4 мягко присоединены к другим зве-
ньям цепей. В них запрессованы пальцы 7. 
К корпусу ковша приварены кронштейны 8 с 
прорезями, в которых расположены аморти-
зирующие компенсаторы 6. Амортизирующие 
компенсаторы позволяют смещаться звеньям 
цепей, присоединённых к корпусу ковша, отно-
сительно друг друга при изгибе цепей на пово-
ротных роликах.

Применено цанговое крепление осей опор-
ных катков (рисунок 4). К корпусу каждого ков-
ша 9 приварены три планки 8 с прорезями, 
выполненными с уклоном. В каждую планку 
вставлена ось 2 с надетой на неё втулкой 7. На 
втулке с обеих сторон установлены подшипни-
ки 5, уплотнения 4 и защитные шайбы 3. На 
подшипники установлен обод 6. При затягива-
нии гайки 1 обратный конус оси фиксирует её 
в планке. Для изменения глубины хода ковша 
в грунте ослабляют гайки и перемещают ось 
каждого опорного катка по планке, затем затя-
гивают гайки. Для снятия опорного катка сле-
дует отвернуть гайку и вынуть ось внутрь ков-
ша. Остальные элементы опорного катка при 
эксплуатации не разбирают. При неисправно-
сти опорный каток заменяют.

Рисунок 4 – Опорный каток: а – вид; б – сечение совместно с гусеницей: 1 – гайка; 2 – ось; 
3 – защитная шайба; 4 – уплотнение; 5 – закрытый подшипник; 6 – обод; 7 – втулка; 8 – планка; 

9 – корпус ковша

Figure 4 – Support rink: a) view; b) a section with a caterpillar; 1 – nut; 2 – axis; 3 – defensive puck; 4 – seal; 
5 – closed bearing; 6 – rim; 7 – sleeve; 8 – bar; 9 – bucket casing
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PART I

Рисунок 5 – Подвеска цепей: а – вид сбоку (сзади по ходу агрегата); б – сечение А – А; в – сечение 
Б – Б; 1 – лонжерон (средней или правой рамы); 2, 4 – внешняя направляющая; 3 – ролик; 5 – цепь; 

6 – поддерживающая планка; 7 – гидроцилиндр роликов; 8, 15 – внутренняя направляющая; 
9, 17 – цапфа; 10 – подшипник; 11 – диск; 12 – трубчатая ось; 13 – траверса; 

14 – гидроцилиндр поддержки; 16 – связь

Figure 5 – Chain suspension: a) side view (back in the course of the unit); b) Section A – A; c) Section B – B; 
1 – spargeron (middle or right frame); 2, 4 – external guide; 3 – roller; 5 – chain; 6 – supporting bar; 

7 – hydrocylinder rollers; 8, 15 – internal guide; 9, 17 – herp; 10 bearing; 11 – disk; 12 – tubular axis; 
13 – traverse; 14 – support hydrocylinder; 16 – connection
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Уточним радиус начальной окружности ведущих звёздочек нижнего привода. Так как шаг 

цепи 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 125мм, примем на них по 10 зубьев. Тогда радиус начальной окружности ведущей 
звёздочки нижнего привода 𝑟𝑟𝑟𝑟н = 199мм. Для копирования неровностей рельефа опорными 
катками на цепи сверху воздействуют звездообразные ролики 3 (рисунок 5), которые имеют 
сходные параметры с ведущими звёздочками нижнего привода. 

Средняя и правая рама сварена из лонжеронов 1 и траверс 13. К лонжеронам приварены 
внешние направляющие 2, 4, гидроцилиндры роликов 7. Гидроцилиндры роликов сообщаются с 
гидропневмоаккумулятором управления роликами. В штоки гидроцилиндров роликов 
запрессованы цапфы 9, к которым присоединены внутренние направляющие 8. На цапфах 9 
установлены подшипники 10, а на них – диски 11 с приваренной к ним трубчатой осью 12 со 
звездообразными роликами. К лонжеронам также приварены гидроцилиндры поддержки 14, 
сообщаются с гидропневмоаккумулятором управления поддерживающими планками. В штоки 
гидроцилиндров поддержки запрессованы цапфы 17, к которым присоединены внутренние 
направляющие 15, связанные связями 16. К цапфам 17 приварены поддерживающие планки 6. 
Цепь 5 перемещается между роликами и поддерживающими планками. В зависимости от 
свойств грунта автоматика, изменяя давление в гидропневмоаккумуляторах, регулирует ход 
ковшей так, чтобы они не выглублялись из грунта и не создавали избыточное сопротивление 
перемещению. 

Общее максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения 
грунтом 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 11870Н. Радиус начальной окружности приводной звёздочки 𝑟𝑟𝑟𝑟н = 0,199м. 
Вращающий момент нижнего привода (4): 𝑀𝑀𝑀𝑀нп = 11870 ∙ 0,199 = 2362Нм. 

Скорость цепей 𝑣𝑣𝑣𝑣ц = 1,686м с⁄  [1]. Угловая скорость приводной звёздочки (5): 
                                                                  𝜔𝜔𝜔𝜔нп = 1,686

0,199
≈ 8,47 рад с⁄ . 

Мощность, необходимая для нижнего привода (6), 
                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нп = 2362 ∙ 8,47 = 20012Вт ≈ 20кВт. 
Примем нижний привод агрегата от гидромотора. Кроме создания вращающего момента, 

гидромотор смягчает воздействие перегрузок на элементы привода. Исходя из передаваемой 
мощности выберем героторный гидромотор МТ-160, угловая скорость ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔гмнп = 65 рад с⁄ , 
мощность – 26,5 кВт. 

Передаточное отношение от гидромотора к нижнему приводу (7):  
                                                                 𝑖𝑖𝑖𝑖нпмп = 65

8,47
≈ 7,674. 

Необходима установка одноступенчатого планетарного редуктора. Нижний привод цепей 
предназначен для создания тягового усилия с целью резания грунта и заполнения им ковшей. 
Для предохранения цепей от внезапных перегрузок, например, при встрече ковша с камнем или 
корнем дерева, необходима установка в нижнем приводе предохранительной муфты. На 
предохранительной муфте установлен датчик, а в приводе ходовой части энергетической 
установки – бортовые фрикционы. При срабатывании предохранительной муфты агрегат 
немедленно останавливается. 

Для проверки полученных параметров рассмотрим поворот ковша на 90° на ведущей 
звёздочке нижнего привода (см. рисунок 2). Подставим в неравенство (8) значения параметров: 
расстояние 𝑙𝑙𝑙𝑙п = 427мм, угол 𝜑𝜑𝜑𝜑п = 60,67° ≈ 1,0586рад, 𝑟𝑟𝑟𝑟з = 200мм. Получим 427 > 1,0586 ∙ 200. 
Условие выполняется. При таких параметрах ковша и ведущей звёздочки нижнего привода 
грунт не высыплется из ковша при его повороте. 
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8,47
≈ 7,674. 

Необходима установка одноступенчатого планетарного редуктора. Нижний привод цепей 
предназначен для создания тягового усилия с целью резания грунта и заполнения им ковшей. 
Для предохранения цепей от внезапных перегрузок, например, при встрече ковша с камнем или 
корнем дерева, необходима установка в нижнем приводе предохранительной муфты. На 
предохранительной муфте установлен датчик, а в приводе ходовой части энергетической 
установки – бортовые фрикционы. При срабатывании предохранительной муфты агрегат 
немедленно останавливается. 

Для проверки полученных параметров рассмотрим поворот ковша на 90° на ведущей 
звёздочке нижнего привода (см. рисунок 2). Подставим в неравенство (8) значения параметров: 
расстояние 𝑙𝑙𝑙𝑙п = 427мм, угол 𝜑𝜑𝜑𝜑п = 60,67° ≈ 1,0586рад, 𝑟𝑟𝑟𝑟з = 200мм. Получим 427 > 1,0586 ∙ 200. 
Условие выполняется. При таких параметрах ковша и ведущей звёздочки нижнего привода 
грунт не высыплется из ковша при его повороте. 
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звёздочек 𝜔𝜔𝜔𝜔нп = 8,47 рад с⁄ , мощность, необходимая для нижнего привода, 𝑁𝑁𝑁𝑁нп ≈ 20кВт. Исходя 
из передаваемой мощности целесообразно использовать для нижнего привода агрегата 
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Figure 5 – Chain suspension: a) side view (back in the course of the unit); b) Section A – A; c) Section B – B;  

1 – spargeron (middle or right frame); 2, 4 – external guide; 3 – roller; 5 – chain; 6 – supporting bar;  
7 – hydrocylinder rollers; 8, 15 – internal guide; 9, 17 – herp; 10 bearing; 11 – disk; 12 – tubular axis;  

13 – traverse; 14 – support hydrocylinder; 16 – connection 
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внешние направляющие 2, 4, гидроцилиндры роликов 7. Гидроцилиндры роликов сообщаются с 
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Примем нижний привод агрегата от гидромотора. Кроме создания вращающего момента, 
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Для предохранения цепей от внезапных перегрузок, например, при встрече ковша с камнем или 
корнем дерева, необходима установка в нижнем приводе предохранительной муфты. На 
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гидропневмоаккумулятором управления роликами. В штоки гидроцилиндров роликов 
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направляющие 15, связанные связями 16. К цапфам 17 приварены поддерживающие планки 6. 
Цепь 5 перемещается между роликами и поддерживающими планками. В зависимости от 
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Скорость цепей 𝑣𝑣𝑣𝑣ц = 1,686м с⁄  [1]. Угловая скорость приводной звёздочки (5): 
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≈ 8,47 рад с⁄ . 

Мощность, необходимая для нижнего привода (6), 
                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нп = 2362 ∙ 8,47 = 20012Вт ≈ 20кВт. 
Примем нижний привод агрегата от гидромотора. Кроме создания вращающего момента, 

гидромотор смягчает воздействие перегрузок на элементы привода. Исходя из передаваемой 
мощности выберем героторный гидромотор МТ-160, угловая скорость ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔гмнп = 65 рад с⁄ , 
мощность – 26,5 кВт. 

Передаточное отношение от гидромотора к нижнему приводу (7):  
                                                                 𝑖𝑖𝑖𝑖нпмп = 65

8,47
≈ 7,674. 

Необходима установка одноступенчатого планетарного редуктора. Нижний привод цепей 
предназначен для создания тягового усилия с целью резания грунта и заполнения им ковшей. 
Для предохранения цепей от внезапных перегрузок, например, при встрече ковша с камнем или 
корнем дерева, необходима установка в нижнем приводе предохранительной муфты. На 
предохранительной муфте установлен датчик, а в приводе ходовой части энергетической 
установки – бортовые фрикционы. При срабатывании предохранительной муфты агрегат 
немедленно останавливается. 

Для проверки полученных параметров рассмотрим поворот ковша на 90° на ведущей 
звёздочке нижнего привода (см. рисунок 2). Подставим в неравенство (8) значения параметров: 
расстояние 𝑙𝑙𝑙𝑙п = 427мм, угол 𝜑𝜑𝜑𝜑п = 60,67° ≈ 1,0586рад, 𝑟𝑟𝑟𝑟з = 200мм. Получим 427 > 1,0586 ∙ 200. 
Условие выполняется. При таких параметрах ковша и ведущей звёздочки нижнего привода 
грунт не высыплется из ковша при его повороте. 
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Условие выполняется. При таких параметрах ковша и ведущей звёздочки нижнего привода 
грунт не высыплется из ковша при его повороте. 
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На основании проведённых расчётов выявлены: максимальное тяговое усилие 

перемещения всех ковшей в период их заполнения грунтом 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 11870Н, вращающий момент 
нижнего привода 𝑀𝑀𝑀𝑀нп = 2362Нм, скорость цепей 𝑣𝑣𝑣𝑣ц = 1,686м с⁄ , угловая скорость приводных 
звёздочек 𝜔𝜔𝜔𝜔нп = 8,47 рад с⁄ , мощность, необходимая для нижнего привода, 𝑁𝑁𝑁𝑁нп ≈ 20кВт. Исходя 
из передаваемой мощности целесообразно использовать для нижнего привода агрегата 
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Figure 5 – Chain suspension: a) side view (back in the course of the unit); b) Section A – A; c) Section B – B;  

1 – spargeron (middle or right frame); 2, 4 – external guide; 3 – roller; 5 – chain; 6 – supporting bar;  
7 – hydrocylinder rollers; 8, 15 – internal guide; 9, 17 – herp; 10 bearing; 11 – disk; 12 – tubular axis;  

13 – traverse; 14 – support hydrocylinder; 16 – connection 
 
Уточним радиус начальной окружности ведущих звёздочек нижнего привода. Так как шаг 

цепи 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 125мм, примем на них по 10 зубьев. Тогда радиус начальной окружности ведущей 
звёздочки нижнего привода 𝑟𝑟𝑟𝑟н = 199мм. Для копирования неровностей рельефа опорными 
катками на цепи сверху воздействуют звездообразные ролики 3 (рисунок 5), которые имеют 
сходные параметры с ведущими звёздочками нижнего привода. 

Средняя и правая рама сварена из лонжеронов 1 и траверс 13. К лонжеронам приварены 
внешние направляющие 2, 4, гидроцилиндры роликов 7. Гидроцилиндры роликов сообщаются с 
гидропневмоаккумулятором управления роликами. В штоки гидроцилиндров роликов 
запрессованы цапфы 9, к которым присоединены внутренние направляющие 8. На цапфах 9 
установлены подшипники 10, а на них – диски 11 с приваренной к ним трубчатой осью 12 со 
звездообразными роликами. К лонжеронам также приварены гидроцилиндры поддержки 14, 
сообщаются с гидропневмоаккумулятором управления поддерживающими планками. В штоки 
гидроцилиндров поддержки запрессованы цапфы 17, к которым присоединены внутренние 
направляющие 15, связанные связями 16. К цапфам 17 приварены поддерживающие планки 6. 
Цепь 5 перемещается между роликами и поддерживающими планками. В зависимости от 
свойств грунта автоматика, изменяя давление в гидропневмоаккумуляторах, регулирует ход 
ковшей так, чтобы они не выглублялись из грунта и не создавали избыточное сопротивление 
перемещению. 

Общее максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения 
грунтом 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 11870Н. Радиус начальной окружности приводной звёздочки 𝑟𝑟𝑟𝑟н = 0,199м. 
Вращающий момент нижнего привода (4): 𝑀𝑀𝑀𝑀нп = 11870 ∙ 0,199 = 2362Нм. 

Скорость цепей 𝑣𝑣𝑣𝑣ц = 1,686м с⁄  [1]. Угловая скорость приводной звёздочки (5): 
                                                                  𝜔𝜔𝜔𝜔нп = 1,686

0,199
≈ 8,47 рад с⁄ . 

Мощность, необходимая для нижнего привода (6), 
                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нп = 2362 ∙ 8,47 = 20012Вт ≈ 20кВт. 
Примем нижний привод агрегата от гидромотора. Кроме создания вращающего момента, 

гидромотор смягчает воздействие перегрузок на элементы привода. Исходя из передаваемой 
мощности выберем героторный гидромотор МТ-160, угловая скорость ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔гмнп = 65 рад с⁄ , 
мощность – 26,5 кВт. 

Передаточное отношение от гидромотора к нижнему приводу (7):  
                                                                 𝑖𝑖𝑖𝑖нпмп = 65

8,47
≈ 7,674. 

Необходима установка одноступенчатого планетарного редуктора. Нижний привод цепей 
предназначен для создания тягового усилия с целью резания грунта и заполнения им ковшей. 
Для предохранения цепей от внезапных перегрузок, например, при встрече ковша с камнем или 
корнем дерева, необходима установка в нижнем приводе предохранительной муфты. На 
предохранительной муфте установлен датчик, а в приводе ходовой части энергетической 
установки – бортовые фрикционы. При срабатывании предохранительной муфты агрегат 
немедленно останавливается. 

Для проверки полученных параметров рассмотрим поворот ковша на 90° на ведущей 
звёздочке нижнего привода (см. рисунок 2). Подставим в неравенство (8) значения параметров: 
расстояние 𝑙𝑙𝑙𝑙п = 427мм, угол 𝜑𝜑𝜑𝜑п = 60,67° ≈ 1,0586рад, 𝑟𝑟𝑟𝑟з = 200мм. Получим 427 > 1,0586 ∙ 200. 
Условие выполняется. При таких параметрах ковша и ведущей звёздочки нижнего привода 
грунт не высыплется из ковша при его повороте. 
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Figure 5 – Chain suspension: a) side view (back in the course of the unit); b) Section A – A; c) Section B – B;  

1 – spargeron (middle or right frame); 2, 4 – external guide; 3 – roller; 5 – chain; 6 – supporting bar;  
7 – hydrocylinder rollers; 8, 15 – internal guide; 9, 17 – herp; 10 bearing; 11 – disk; 12 – tubular axis;  

13 – traverse; 14 – support hydrocylinder; 16 – connection 
 
Уточним радиус начальной окружности ведущих звёздочек нижнего привода. Так как шаг 

цепи 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 125мм, примем на них по 10 зубьев. Тогда радиус начальной окружности ведущей 
звёздочки нижнего привода 𝑟𝑟𝑟𝑟н = 199мм. Для копирования неровностей рельефа опорными 
катками на цепи сверху воздействуют звездообразные ролики 3 (рисунок 5), которые имеют 
сходные параметры с ведущими звёздочками нижнего привода. 

Средняя и правая рама сварена из лонжеронов 1 и траверс 13. К лонжеронам приварены 
внешние направляющие 2, 4, гидроцилиндры роликов 7. Гидроцилиндры роликов сообщаются с 
гидропневмоаккумулятором управления роликами. В штоки гидроцилиндров роликов 
запрессованы цапфы 9, к которым присоединены внутренние направляющие 8. На цапфах 9 
установлены подшипники 10, а на них – диски 11 с приваренной к ним трубчатой осью 12 со 
звездообразными роликами. К лонжеронам также приварены гидроцилиндры поддержки 14, 
сообщаются с гидропневмоаккумулятором управления поддерживающими планками. В штоки 
гидроцилиндров поддержки запрессованы цапфы 17, к которым присоединены внутренние 
направляющие 15, связанные связями 16. К цапфам 17 приварены поддерживающие планки 6. 
Цепь 5 перемещается между роликами и поддерживающими планками. В зависимости от 
свойств грунта автоматика, изменяя давление в гидропневмоаккумуляторах, регулирует ход 
ковшей так, чтобы они не выглублялись из грунта и не создавали избыточное сопротивление 
перемещению. 

Общее максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения 
грунтом 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 11870Н. Радиус начальной окружности приводной звёздочки 𝑟𝑟𝑟𝑟н = 0,199м. 
Вращающий момент нижнего привода (4): 𝑀𝑀𝑀𝑀нп = 11870 ∙ 0,199 = 2362Нм. 

Скорость цепей 𝑣𝑣𝑣𝑣ц = 1,686м с⁄  [1]. Угловая скорость приводной звёздочки (5): 
                                                                  𝜔𝜔𝜔𝜔нп = 1,686

0,199
≈ 8,47 рад с⁄ . 

Мощность, необходимая для нижнего привода (6), 
                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нп = 2362 ∙ 8,47 = 20012Вт ≈ 20кВт. 
Примем нижний привод агрегата от гидромотора. Кроме создания вращающего момента, 

гидромотор смягчает воздействие перегрузок на элементы привода. Исходя из передаваемой 
мощности выберем героторный гидромотор МТ-160, угловая скорость ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔гмнп = 65 рад с⁄ , 
мощность – 26,5 кВт. 

Передаточное отношение от гидромотора к нижнему приводу (7):  
                                                                 𝑖𝑖𝑖𝑖нпмп = 65

8,47
≈ 7,674. 

Необходима установка одноступенчатого планетарного редуктора. Нижний привод цепей 
предназначен для создания тягового усилия с целью резания грунта и заполнения им ковшей. 
Для предохранения цепей от внезапных перегрузок, например, при встрече ковша с камнем или 
корнем дерева, необходима установка в нижнем приводе предохранительной муфты. На 
предохранительной муфте установлен датчик, а в приводе ходовой части энергетической 
установки – бортовые фрикционы. При срабатывании предохранительной муфты агрегат 
немедленно останавливается. 

Для проверки полученных параметров рассмотрим поворот ковша на 90° на ведущей 
звёздочке нижнего привода (см. рисунок 2). Подставим в неравенство (8) значения параметров: 
расстояние 𝑙𝑙𝑙𝑙п = 427мм, угол 𝜑𝜑𝜑𝜑п = 60,67° ≈ 1,0586рад, 𝑟𝑟𝑟𝑟з = 200мм. Получим 427 > 1,0586 ∙ 200. 
Условие выполняется. При таких параметрах ковша и ведущей звёздочки нижнего привода 
грунт не высыплется из ковша при его повороте. 
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1 – spargeron (middle or right frame); 2, 4 – external guide; 3 – roller; 5 – chain; 6 – supporting bar;  
7 – hydrocylinder rollers; 8, 15 – internal guide; 9, 17 – herp; 10 bearing; 11 – disk; 12 – tubular axis;  

13 – traverse; 14 – support hydrocylinder; 16 – connection 
 
Уточним радиус начальной окружности ведущих звёздочек нижнего привода. Так как шаг 

цепи 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 125мм, примем на них по 10 зубьев. Тогда радиус начальной окружности ведущей 
звёздочки нижнего привода 𝑟𝑟𝑟𝑟н = 199мм. Для копирования неровностей рельефа опорными 
катками на цепи сверху воздействуют звездообразные ролики 3 (рисунок 5), которые имеют 
сходные параметры с ведущими звёздочками нижнего привода. 

Средняя и правая рама сварена из лонжеронов 1 и траверс 13. К лонжеронам приварены 
внешние направляющие 2, 4, гидроцилиндры роликов 7. Гидроцилиндры роликов сообщаются с 
гидропневмоаккумулятором управления роликами. В штоки гидроцилиндров роликов 
запрессованы цапфы 9, к которым присоединены внутренние направляющие 8. На цапфах 9 
установлены подшипники 10, а на них – диски 11 с приваренной к ним трубчатой осью 12 со 
звездообразными роликами. К лонжеронам также приварены гидроцилиндры поддержки 14, 
сообщаются с гидропневмоаккумулятором управления поддерживающими планками. В штоки 
гидроцилиндров поддержки запрессованы цапфы 17, к которым присоединены внутренние 
направляющие 15, связанные связями 16. К цапфам 17 приварены поддерживающие планки 6. 
Цепь 5 перемещается между роликами и поддерживающими планками. В зависимости от 
свойств грунта автоматика, изменяя давление в гидропневмоаккумуляторах, регулирует ход 
ковшей так, чтобы они не выглублялись из грунта и не создавали избыточное сопротивление 
перемещению. 

Общее максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения 
грунтом 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 11870Н. Радиус начальной окружности приводной звёздочки 𝑟𝑟𝑟𝑟н = 0,199м. 
Вращающий момент нижнего привода (4): 𝑀𝑀𝑀𝑀нп = 11870 ∙ 0,199 = 2362Нм. 

Скорость цепей 𝑣𝑣𝑣𝑣ц = 1,686м с⁄  [1]. Угловая скорость приводной звёздочки (5): 
                                                                  𝜔𝜔𝜔𝜔нп = 1,686

0,199
≈ 8,47 рад с⁄ . 

Мощность, необходимая для нижнего привода (6), 
                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нп = 2362 ∙ 8,47 = 20012Вт ≈ 20кВт. 
Примем нижний привод агрегата от гидромотора. Кроме создания вращающего момента, 

гидромотор смягчает воздействие перегрузок на элементы привода. Исходя из передаваемой 
мощности выберем героторный гидромотор МТ-160, угловая скорость ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔гмнп = 65 рад с⁄ , 
мощность – 26,5 кВт. 

Передаточное отношение от гидромотора к нижнему приводу (7):  
                                                                 𝑖𝑖𝑖𝑖нпмп = 65

8,47
≈ 7,674. 

Необходима установка одноступенчатого планетарного редуктора. Нижний привод цепей 
предназначен для создания тягового усилия с целью резания грунта и заполнения им ковшей. 
Для предохранения цепей от внезапных перегрузок, например, при встрече ковша с камнем или 
корнем дерева, необходима установка в нижнем приводе предохранительной муфты. На 
предохранительной муфте установлен датчик, а в приводе ходовой части энергетической 
установки – бортовые фрикционы. При срабатывании предохранительной муфты агрегат 
немедленно останавливается. 

Для проверки полученных параметров рассмотрим поворот ковша на 90° на ведущей 
звёздочке нижнего привода (см. рисунок 2). Подставим в неравенство (8) значения параметров: 
расстояние 𝑙𝑙𝑙𝑙п = 427мм, угол 𝜑𝜑𝜑𝜑п = 60,67° ≈ 1,0586рад, 𝑟𝑟𝑟𝑟з = 200мм. Получим 427 > 1,0586 ∙ 200. 
Условие выполняется. При таких параметрах ковша и ведущей звёздочки нижнего привода 
грунт не высыплется из ковша при его повороте. 
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Средняя и правая рама сварена из лонжеронов 1 и траверс 13. К лонжеронам приварены 
внешние направляющие 2, 4, гидроцилиндры роликов 7. Гидроцилиндры роликов сообщаются с 
гидропневмоаккумулятором управления роликами. В штоки гидроцилиндров роликов 
запрессованы цапфы 9, к которым присоединены внутренние направляющие 8. На цапфах 9 
установлены подшипники 10, а на них – диски 11 с приваренной к ним трубчатой осью 12 со 
звездообразными роликами. К лонжеронам также приварены гидроцилиндры поддержки 14, 
сообщаются с гидропневмоаккумулятором управления поддерживающими планками. В штоки 
гидроцилиндров поддержки запрессованы цапфы 17, к которым присоединены внутренние 
направляющие 15, связанные связями 16. К цапфам 17 приварены поддерживающие планки 6. 
Цепь 5 перемещается между роликами и поддерживающими планками. В зависимости от 
свойств грунта автоматика, изменяя давление в гидропневмоаккумуляторах, регулирует ход 
ковшей так, чтобы они не выглублялись из грунта и не создавали избыточное сопротивление 
перемещению. 

Общее максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения 
грунтом 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 11870Н. Радиус начальной окружности приводной звёздочки 𝑟𝑟𝑟𝑟н = 0,199м. 
Вращающий момент нижнего привода (4): 𝑀𝑀𝑀𝑀нп = 11870 ∙ 0,199 = 2362Нм. 

Скорость цепей 𝑣𝑣𝑣𝑣ц = 1,686м с⁄  [1]. Угловая скорость приводной звёздочки (5): 
                                                                  𝜔𝜔𝜔𝜔нп = 1,686

0,199
≈ 8,47 рад с⁄ . 

Мощность, необходимая для нижнего привода (6), 
                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нп = 2362 ∙ 8,47 = 20012Вт ≈ 20кВт. 
Примем нижний привод агрегата от гидромотора. Кроме создания вращающего момента, 

гидромотор смягчает воздействие перегрузок на элементы привода. Исходя из передаваемой 
мощности выберем героторный гидромотор МТ-160, угловая скорость ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔гмнп = 65 рад с⁄ , 
мощность – 26,5 кВт. 

Передаточное отношение от гидромотора к нижнему приводу (7):  
                                                                 𝑖𝑖𝑖𝑖нпмп = 65

8,47
≈ 7,674. 

Необходима установка одноступенчатого планетарного редуктора. Нижний привод цепей 
предназначен для создания тягового усилия с целью резания грунта и заполнения им ковшей. 
Для предохранения цепей от внезапных перегрузок, например, при встрече ковша с камнем или 
корнем дерева, необходима установка в нижнем приводе предохранительной муфты. На 
предохранительной муфте установлен датчик, а в приводе ходовой части энергетической 
установки – бортовые фрикционы. При срабатывании предохранительной муфты агрегат 
немедленно останавливается. 

Для проверки полученных параметров рассмотрим поворот ковша на 90° на ведущей 
звёздочке нижнего привода (см. рисунок 2). Подставим в неравенство (8) значения параметров: 
расстояние 𝑙𝑙𝑙𝑙п = 427мм, угол 𝜑𝜑𝜑𝜑п = 60,67° ≈ 1,0586рад, 𝑟𝑟𝑟𝑟з = 200мм. Получим 427 > 1,0586 ∙ 200. 
Условие выполняется. При таких параметрах ковша и ведущей звёздочки нижнего привода 
грунт не высыплется из ковша при его повороте. 
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Figure 5 – Chain suspension: a) side view (back in the course of the unit); b) Section A – A; c) Section B – B;  

1 – spargeron (middle or right frame); 2, 4 – external guide; 3 – roller; 5 – chain; 6 – supporting bar;  
7 – hydrocylinder rollers; 8, 15 – internal guide; 9, 17 – herp; 10 bearing; 11 – disk; 12 – tubular axis;  

13 – traverse; 14 – support hydrocylinder; 16 – connection 
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свойств грунта автоматика, изменяя давление в гидропневмоаккумуляторах, регулирует ход 
ковшей так, чтобы они не выглублялись из грунта и не создавали избыточное сопротивление 
перемещению. 

Общее максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения 
грунтом 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 11870Н. Радиус начальной окружности приводной звёздочки 𝑟𝑟𝑟𝑟н = 0,199м. 
Вращающий момент нижнего привода (4): 𝑀𝑀𝑀𝑀нп = 11870 ∙ 0,199 = 2362Нм. 

Скорость цепей 𝑣𝑣𝑣𝑣ц = 1,686м с⁄  [1]. Угловая скорость приводной звёздочки (5): 
                                                                  𝜔𝜔𝜔𝜔нп = 1,686

0,199
≈ 8,47 рад с⁄ . 

Мощность, необходимая для нижнего привода (6), 
                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁нп = 2362 ∙ 8,47 = 20012Вт ≈ 20кВт. 
Примем нижний привод агрегата от гидромотора. Кроме создания вращающего момента, 

гидромотор смягчает воздействие перегрузок на элементы привода. Исходя из передаваемой 
мощности выберем героторный гидромотор МТ-160, угловая скорость ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔гмнп = 65 рад с⁄ , 
мощность – 26,5 кВт. 

Передаточное отношение от гидромотора к нижнему приводу (7):  
                                                                 𝑖𝑖𝑖𝑖нпмп = 65

8,47
≈ 7,674. 

Необходима установка одноступенчатого планетарного редуктора. Нижний привод цепей 
предназначен для создания тягового усилия с целью резания грунта и заполнения им ковшей. 
Для предохранения цепей от внезапных перегрузок, например, при встрече ковша с камнем или 
корнем дерева, необходима установка в нижнем приводе предохранительной муфты. На 
предохранительной муфте установлен датчик, а в приводе ходовой части энергетической 
установки – бортовые фрикционы. При срабатывании предохранительной муфты агрегат 
немедленно останавливается. 

Для проверки полученных параметров рассмотрим поворот ковша на 90° на ведущей 
звёздочке нижнего привода (см. рисунок 2). Подставим в неравенство (8) значения параметров: 
расстояние 𝑙𝑙𝑙𝑙п = 427мм, угол 𝜑𝜑𝜑𝜑п = 60,67° ≈ 1,0586рад, 𝑟𝑟𝑟𝑟з = 200мм. Получим 427 > 1,0586 ∙ 200. 
Условие выполняется. При таких параметрах ковша и ведущей звёздочки нижнего привода 
грунт не высыплется из ковша при его повороте. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
На основании проведённых расчётов выявлены: максимальное тяговое усилие 

перемещения всех ковшей в период их заполнения грунтом 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 11870Н, вращающий момент 
нижнего привода 𝑀𝑀𝑀𝑀нп = 2362Нм, скорость цепей 𝑣𝑣𝑣𝑣ц = 1,686м с⁄ , угловая скорость приводных 
звёздочек 𝜔𝜔𝜔𝜔нп = 8,47 рад с⁄ , мощность, необходимая для нижнего привода, 𝑁𝑁𝑁𝑁нп ≈ 20кВт. Исходя 
из передаваемой мощности целесообразно использовать для нижнего привода агрегата 

. Исходя из передаваемой мощно-
сти целесообразно использовать для нижнего 
привода агрегата героторный гидромотор МТ-
160 и одноступенчатый планетарный редуктор 
с передаточным отношением от гидромото-
ра к звёздочкам 

 
 

героторный гидромотор МТ-160 и одноступенчатый планетарный редуктор с передаточным 
отношением от гидромотора к звёздочкам 𝑖𝑖𝑖𝑖нпмп = 7,674. Проведённые расчёты позволили 
разработать конструкцию многих элементов агрегата непрерывного действия для 
формирования подстилающего слоя автодорог. 
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. Проведённые 
расчёты позволили разработать конструкцию 
многих элементов агрегата непрерывного 
действия для формирования подстилающего 
слоя автодорог.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Трубопроводный транспорт РФ составляет значительную долю в экономике нашей страны, 
однако срок эксплуатации многих трубопроводов на сегодняшний момент составляет несколько десят-
ков лет. В связи с этим возрастает количество аварийных ситуаций, причем степень их воздействия 
на инфраструктуру и окружающую среду год от года возрастает. Важным является решение проблемы 
своевременности ремонта трубопроводной системы при помощи современных и эффективных мето-
дов. Использование средств механизации позволяет существенно сократить сроки проведения ремонт-
ных работ и их себестоимость.
Материалы и методы. В результате проведенных исследований разработана математическая мо-
дель взаимодействия резца фрезерного рабочего оборудования гидравлического экскаватора с разраба-
тываемым грунтом. В ней учитываются физико-механические свойства грунта и скорость внедрения 
резца в точке контакта с грунтом.
Результаты. Получена зависимость, позволяющая определить силу внедрения резца фрезерного рабо-
чего оборудования в грунт.
Обсуждение и заключение. Результаты проведенных теоретических исследований рекомендуется ис-
пользовать для расчета конструктивных и режимных параметров при проектировании и создании фре-
зерного рабочего оборудования.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: экскаватор гидравлический, оборудование рабочее, фреза роторная, математи-
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THEORETICAL STUDY OF INTERACTION PROCESS OF CUTTER 
FOR MILLING WORKING EQUIPMENT OF EXCAVATOR WITH 
SOIL

Ilia S. Kuznetsov
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ABSTRACT
Introduction. The pipeline transport of the Russian Federation makes up a significant share in the economy of our 
country. However, the service life of many pipelines at the moment is several decades. In this regard, the number 
of emergency situations is increasing. Moreover, the degree of their impact on infrastructure and the environment 
is increasing from year to year. It is important to solve the problem of timely repair of the pipeline system using 
modern and effective methods. The use of mechanization means can significantly reduce the time of repair work 
and their cost.
Materials and methods. As a result of the research, a mathematical model of the interaction of the cutter of 
the milling working equipment of a hydraulic excavator with the excavated soil has been developed. It takes into 
account the physical and mechanical properties of the soil and the speed of penetration of the cutter at the point of 
contact with the soil.
Results. The dependence is obtained, which allows determining the force of penetration of the cutter of the milling 
working equipment into the soil.
Discussion and conclusions. It is recommended to use the results of the performed theoretical studies for 
calculating the design and operating parameters in the design and creation of milling working equipment.

KEYWORDS: hydraulic excavator, working equipment, rotary milling cutter, mathematical model, pipeline, repair, 
undermining, soil.
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ВВЕДЕНИЕ
Трубопроводный транспорт Российской Фе-

дерации насчитывает сотни тысяч километров 
[1, 2, 3, 4, 5]. «Стратегия пространственного 
развития Российской Федерации на период 
до 2025 г.»1 предусматривает необходимость 
обеспечения даже самых труднодоступных 
районов нашей страны углеводородным сы-
рьем и другими полезными ресурсами, поэто-
му актуальной является задача поддержания 
и восстановления исправного и работоспособ-
ного состояния всей трубопроводной системы. 
Данная научная задача требует решения не 
только в нашей стране, но и в других странах 
[6, 7, 8, 9, 10].

Техническое обслуживание и ремонт тру-
бопроводов требует больших капитальных 
вложений и трудовых затрат [11, 12, 13, 14, 15, 
16]. Необходимо стремиться к высокой степе-
ни механизации технологических и совершен-

1 Стратегия пространственного развития Российской Федерации до 2025 г. [Электронный ресурс]: утверждена распо-
ряжением Правительства РФ от 13.02.2019 г. № 207-р. Доступ из справочной правовой системы «Консультант плюс» (дата 
обращения: 05.01.2021).

2 РД 23.040.00 «Магистральный трубопроводный транспорт нефти и нефтепродуктов» − М.: ОАО «АК «Транснефть», 
2014. − 516 с.

ствованию рабочего оборудования существу-
ющих машин, используемых для сервисных 
работ при эксплуатации трубопроводов [17, 
18, 19, 20, 21, 22, 23].

Согласно нормативным документам для 
проведения земляных работ, осуществляемых 
во время ремонта трубопровода, необходимо 
использовать гидравлический молот, устанав-
ливаемый на гидравлический экскаватор. Кро-
ме того, гидромолот предлагается использо-
вать для рыхления грунта под трубопроводом. 
Эта операция нужна для освобождения трубо-
провода от грунта для проведения полотенец 
трубоукладчика под трубопроводом. Схема 
производства работ гидравлическим молотом 
представлена на рисунке 1. Разработку остав-
шегося грунта на расстоянии 0,2 м от стенки 
трубопровода следует выполнять вручную с 
помощью шанцевого инструмента (лом, кир-
ка), не допуская ударов по трубопроводу22.
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Рисунок 1 – Схема производства земляных работ гидравлическим молотом

Figure 1 – Diagram of earthworks with a hydraulic hammer
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Для выполнение этих операций предла-
гается использование перспективного фре-
зерного рабочего оборудования, устанавли-
ваемого на гидравлический экскаватор [24]. 
Фрезерная головка рабочего оборудования 
снабжена резцами для разрушения грунта. 
Установленный на рабочем оборудовании 
шнек обеспечивает удаление разрыхленно-
го грунта из зоны рыхления. Использование 
такого оборудования позволяет значительно 
повысить эффективность земляных работ за 
счет полной механизации и повышения безо-
пасности их производства.

Рассмотрим процесс взаимодействия рез-
цов фрезерного рабочего оборудования с раз-
рабатываемым грунтом.

ОПИСАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ
Резец рассматривается в виде трех кониче-

ских и одной цилиндрической части (рисунок 
2). 

Заглубление резцов в грунт представляет 
собой периодически повторяющийся процесс 
с периодом угла поворота рабочего оборудо-
вания

 

 
 

Рисунок 2 – Общий вид резца фрезерного рабочего оборудования экскаватора 
 

Figure 2 – A general view of the milling cutter working equipment of excavator 
 

Заглубление резцов в грунт представляет собой периодически повторяющийся процесс с 
периодом угла поворота рабочего оборудования 

 
𝜑𝜑𝜑𝜑0 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋

𝑛𝑛𝑛𝑛
,      (1) 

 
где n – количество резцов в одном ряду. 

В конце каждого периода каждый резец врезается в грунт на глубину h (рисунок 3), и в 
течение следующего периода заглубления с массива грунта срезается слой грунта с постоянной 
толщиной h. В дальнейшем, при установившемся режиме, все резцы будут снимать грунт 
постоянной толщиной стружки h и формой стружки, показанной на рисунке 3. 
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где n – количество резцов в одном ряду.
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в течение следующего периода заглубления с 
массива грунта срезается слой грунта с посто-
янной толщиной h. В дальнейшем, при уста-
новившемся режиме, все резцы будут снимать 
грунт постоянной толщиной стружки h и фор-
мой стружки, показанной на рисунке 3.

Рисунок 2 – Общий вид резца фрезерного рабочего 
оборудования экскаватора

Figure 2 – A general view of the milling cutter working 
equipment of excavator

Рисунок 3 – Взаимодействие резца с срезаемой стружкой грунта

Figure 3 – Interaction of the cutter with the soil chips
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Рассмотрим процесс внедрения в грунт од-
ного из конусов. Естественно предположить, 
что величина наименьшего сопротивления 
внедрению будет тогда, когда направление 
заглубления резца совпадает с осевой линией 
усеченного конуса, и грунт, контактирующий с 
усеченным конусом, движется вдоль его обра-
зующих. 

Поскольку сила внедрения резца в грунт 
не зависит от направления заглубления, для 
наглядности рассмотрим внедрение в верти-
кальном направлении (рисунок 4).

Рисунок 4 – Расчетная схема для определения силы 
внедрения резца в разрабатываемый грунт:
R – больший радиус конической части резца,  
r – меньший радиус конической части резца,

 H – высота конической части резца,  
h – толщина стружки, 

δ – ход резца, α – угол резания, ϑв – скорость резания

Figure 4 – Design scheme for determining the force of 
penetration of the cutter into the developed soil

R – larger radius of the conical part of the cutter,  
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Из зависимости (3) дифференцированием 
получаем

 
𝑓𝑓𝑓𝑓′(𝑍𝑍𝑍𝑍) = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 .      (5) 

 
С учетом последнего равенства получим 

 
𝑈𝑈𝑈𝑈 = sin�𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 (𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 𝑍𝑍𝑍𝑍)) + µ0 cos(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 (𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 𝑍𝑍𝑍𝑍)� = sin𝑍𝑍𝑍𝑍 +  µ0 cos𝑍𝑍𝑍𝑍 .  (6) 

 
�1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍) = �1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍 = 1

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
.    (7) 

 
Из [25] следует 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝛾𝛾𝛾𝛾0

1−𝑏𝑏𝑏𝑏1
∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿2̇,     (8) 

 
где 𝛾𝛾𝛾𝛾0 – плотность грунта; 𝑏𝑏𝑏𝑏1 – сжимаемость грунта; �̇�𝐿𝐿𝐿 – скорость внедрения резца в точке 
контакта с грунтом. 

�̇�𝐿𝐿𝐿 = 𝑓𝑓𝑓𝑓′(𝐻𝐻𝐻𝐻) ∙ �̇�𝐻𝐻𝐻 = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 ∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в,    (9) 
 

где 𝜗𝜗𝜗𝜗в – скорость внедрения резца в грунт. 
С учетом зависимости (9) выражение (8) принимает вид 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍.     (10) 
 

Из анализа зависимостей (5), (7) и (9) видно, что величина 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍 является 
величиной постоянной и может быть выведена за знак интеграла. Таким образом, интеграл (2) 
принимает вид 

 
𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍)∬ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑.  (11) 

 
Из рисунка 4 видно, что 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆
2

= ∬ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂�𝐷𝐷𝐷𝐷 ,     (12) 

 
где D – область интегрирования 1234 (см. рисунок 4); 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) – косинус угла между нормалью 
𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗   в произвольной точке поверхности усеченного конуса и осью OX декартовой системы координат. 
 

𝑧𝑧𝑧𝑧1 = (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍, 𝑧𝑧𝑧𝑧2 = (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,    (13) 
 

𝑦𝑦𝑦𝑦1 = 𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 𝑅𝑅𝑅𝑅.      (14) 
 

Координаты точки поверхности усеченного конуса удовлетворяют уравнению 
 

�𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍     (15) 
 

или 
 

    𝛷𝛷𝛷𝛷 = 𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦𝑦𝑦2 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 = 0.   (16) 

(5)

С учетом последнего равенства получим

 
𝑓𝑓𝑓𝑓′(𝑍𝑍𝑍𝑍) = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 .      (5) 

 
С учетом последнего равенства получим 

 
𝑈𝑈𝑈𝑈 = sin�𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 (𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 𝑍𝑍𝑍𝑍)) + µ0 cos(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 (𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 𝑍𝑍𝑍𝑍)� = sin𝑍𝑍𝑍𝑍 +  µ0 cos𝑍𝑍𝑍𝑍 .  (6) 

 
�1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍) = �1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍 = 1

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
.    (7) 

 
Из [25] следует 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝛾𝛾𝛾𝛾0

1−𝑏𝑏𝑏𝑏1
∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿2̇,     (8) 

 
где 𝛾𝛾𝛾𝛾0 – плотность грунта; 𝑏𝑏𝑏𝑏1 – сжимаемость грунта; �̇�𝐿𝐿𝐿 – скорость внедрения резца в точке 
контакта с грунтом. 

�̇�𝐿𝐿𝐿 = 𝑓𝑓𝑓𝑓′(𝐻𝐻𝐻𝐻) ∙ �̇�𝐻𝐻𝐻 = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 ∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в,    (9) 
 

где 𝜗𝜗𝜗𝜗в – скорость внедрения резца в грунт. 
С учетом зависимости (9) выражение (8) принимает вид 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍.     (10) 
 

Из анализа зависимостей (5), (7) и (9) видно, что величина 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍 является 
величиной постоянной и может быть выведена за знак интеграла. Таким образом, интеграл (2) 
принимает вид 

 
𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍)∬ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑.  (11) 

 
Из рисунка 4 видно, что 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆
2

= ∬ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂�𝐷𝐷𝐷𝐷 ,     (12) 

 
где D – область интегрирования 1234 (см. рисунок 4); 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) – косинус угла между нормалью 
𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗   в произвольной точке поверхности усеченного конуса и осью OX декартовой системы координат. 
 

𝑧𝑧𝑧𝑧1 = (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍, 𝑧𝑧𝑧𝑧2 = (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,    (13) 
 

𝑦𝑦𝑦𝑦1 = 𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 𝑅𝑅𝑅𝑅.      (14) 
 

Координаты точки поверхности усеченного конуса удовлетворяют уравнению 
 

�𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍     (15) 
 

или 
 

    𝛷𝛷𝛷𝛷 = 𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦𝑦𝑦2 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 = 0.   (16) 

 

 
𝑓𝑓𝑓𝑓′(𝑍𝑍𝑍𝑍) = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 .      (5) 

 
С учетом последнего равенства получим 

 
𝑈𝑈𝑈𝑈 = sin�𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 (𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 𝑍𝑍𝑍𝑍)) + µ0 cos(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 (𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 𝑍𝑍𝑍𝑍)� = sin𝑍𝑍𝑍𝑍 +  µ0 cos𝑍𝑍𝑍𝑍 .  (6) 

 
�1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍) = �1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍 = 1

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
.    (7) 

 
Из [25] следует 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝛾𝛾𝛾𝛾0

1−𝑏𝑏𝑏𝑏1
∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿2̇,     (8) 

 
где 𝛾𝛾𝛾𝛾0 – плотность грунта; 𝑏𝑏𝑏𝑏1 – сжимаемость грунта; �̇�𝐿𝐿𝐿 – скорость внедрения резца в точке 
контакта с грунтом. 

�̇�𝐿𝐿𝐿 = 𝑓𝑓𝑓𝑓′(𝐻𝐻𝐻𝐻) ∙ �̇�𝐻𝐻𝐻 = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 ∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в,    (9) 
 

где 𝜗𝜗𝜗𝜗в – скорость внедрения резца в грунт. 
С учетом зависимости (9) выражение (8) принимает вид 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍.     (10) 
 

Из анализа зависимостей (5), (7) и (9) видно, что величина 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍 является 
величиной постоянной и может быть выведена за знак интеграла. Таким образом, интеграл (2) 
принимает вид 

 
𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍)∬ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑.  (11) 

 
Из рисунка 4 видно, что 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆
2

= ∬ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂�𝐷𝐷𝐷𝐷 ,     (12) 

 
где D – область интегрирования 1234 (см. рисунок 4); 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) – косинус угла между нормалью 
𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗   в произвольной точке поверхности усеченного конуса и осью OX декартовой системы координат. 
 

𝑧𝑧𝑧𝑧1 = (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍, 𝑧𝑧𝑧𝑧2 = (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,    (13) 
 

𝑦𝑦𝑦𝑦1 = 𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 𝑅𝑅𝑅𝑅.      (14) 
 

Координаты точки поверхности усеченного конуса удовлетворяют уравнению 
 

�𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍     (15) 
 

или 
 

    𝛷𝛷𝛷𝛷 = 𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦𝑦𝑦2 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 = 0.   (16) 

(6)

 
𝑓𝑓𝑓𝑓′(𝑍𝑍𝑍𝑍) = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 .      (5) 

 
С учетом последнего равенства получим 

 
𝑈𝑈𝑈𝑈 = sin�𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 (𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 𝑍𝑍𝑍𝑍)) + µ0 cos(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 (𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 𝑍𝑍𝑍𝑍)� = sin𝑍𝑍𝑍𝑍 +  µ0 cos𝑍𝑍𝑍𝑍 .  (6) 

 
�1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍) = �1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍 = 1

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
.    (7) 

 
Из [25] следует 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝛾𝛾𝛾𝛾0

1−𝑏𝑏𝑏𝑏1
∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿2̇,     (8) 

 
где 𝛾𝛾𝛾𝛾0 – плотность грунта; 𝑏𝑏𝑏𝑏1 – сжимаемость грунта; �̇�𝐿𝐿𝐿 – скорость внедрения резца в точке 
контакта с грунтом. 

�̇�𝐿𝐿𝐿 = 𝑓𝑓𝑓𝑓′(𝐻𝐻𝐻𝐻) ∙ �̇�𝐻𝐻𝐻 = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 ∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в,    (9) 
 

где 𝜗𝜗𝜗𝜗в – скорость внедрения резца в грунт. 
С учетом зависимости (9) выражение (8) принимает вид 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍.     (10) 
 

Из анализа зависимостей (5), (7) и (9) видно, что величина 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍 является 
величиной постоянной и может быть выведена за знак интеграла. Таким образом, интеграл (2) 
принимает вид 

 
𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍)∬ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑.  (11) 

 
Из рисунка 4 видно, что 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆
2

= ∬ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂�𝐷𝐷𝐷𝐷 ,     (12) 

 
где D – область интегрирования 1234 (см. рисунок 4); 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) – косинус угла между нормалью 
𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗   в произвольной точке поверхности усеченного конуса и осью OX декартовой системы координат. 
 

𝑧𝑧𝑧𝑧1 = (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍, 𝑧𝑧𝑧𝑧2 = (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,    (13) 
 

𝑦𝑦𝑦𝑦1 = 𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 𝑅𝑅𝑅𝑅.      (14) 
 

Координаты точки поверхности усеченного конуса удовлетворяют уравнению 
 

�𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍     (15) 
 

или 
 

    𝛷𝛷𝛷𝛷 = 𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦𝑦𝑦2 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 = 0.   (16) 

(7)

Из [25] следует

 
𝑓𝑓𝑓𝑓′(𝑍𝑍𝑍𝑍) = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 .      (5) 

 
С учетом последнего равенства получим 

 
𝑈𝑈𝑈𝑈 = sin�𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 (𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 𝑍𝑍𝑍𝑍)) + µ0 cos(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 (𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 𝑍𝑍𝑍𝑍)� = sin𝑍𝑍𝑍𝑍 +  µ0 cos𝑍𝑍𝑍𝑍 .  (6) 

 
�1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍) = �1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍 = 1

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
.    (7) 

 
Из [25] следует 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝛾𝛾𝛾𝛾0

1−𝑏𝑏𝑏𝑏1
∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿2̇,     (8) 

 
где 𝛾𝛾𝛾𝛾0 – плотность грунта; 𝑏𝑏𝑏𝑏1 – сжимаемость грунта; �̇�𝐿𝐿𝐿 – скорость внедрения резца в точке 
контакта с грунтом. 

�̇�𝐿𝐿𝐿 = 𝑓𝑓𝑓𝑓′(𝐻𝐻𝐻𝐻) ∙ �̇�𝐻𝐻𝐻 = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 ∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в,    (9) 
 

где 𝜗𝜗𝜗𝜗в – скорость внедрения резца в грунт. 
С учетом зависимости (9) выражение (8) принимает вид 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍.     (10) 
 

Из анализа зависимостей (5), (7) и (9) видно, что величина 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍 является 
величиной постоянной и может быть выведена за знак интеграла. Таким образом, интеграл (2) 
принимает вид 

 
𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍)∬ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑.  (11) 

 
Из рисунка 4 видно, что 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆
2

= ∬ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂�𝐷𝐷𝐷𝐷 ,     (12) 

 
где D – область интегрирования 1234 (см. рисунок 4); 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) – косинус угла между нормалью 
𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗   в произвольной точке поверхности усеченного конуса и осью OX декартовой системы координат. 
 

𝑧𝑧𝑧𝑧1 = (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍, 𝑧𝑧𝑧𝑧2 = (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,    (13) 
 

𝑦𝑦𝑦𝑦1 = 𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 𝑅𝑅𝑅𝑅.      (14) 
 

Координаты точки поверхности усеченного конуса удовлетворяют уравнению 
 

�𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍     (15) 
 

или 
 

    𝛷𝛷𝛷𝛷 = 𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦𝑦𝑦2 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 = 0.   (16) 

(8)

где 

Из зависимости (3) дифференцированием получаем 
 

𝑓𝑓𝑓𝑓′(𝑍𝑍𝑍𝑍) = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 .       (5) 
 

С учетом последнего равенства получим 
 

𝑈𝑈𝑈𝑈 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠       (6) 
 

�1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍) = �1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝛼𝛼𝛼𝛼 = 1
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

.    (7) 
 

Из [25] следует 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿2̇,     (8) 

 
где 𝛾𝛾𝛾𝛾0 – плотность грунта; 𝑏𝑏𝑏𝑏1 – сжимаемость грунта; �̇�𝐿𝐿𝐿 – скорость внедрения резца в точке 
контакта с грунтом. 

�̇�𝐿𝐿𝐿 = 𝑓𝑓𝑓𝑓′(𝐻𝐻𝐻𝐻) ∙ �̇�𝐻𝐻𝐻 = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝛼𝛼𝛼𝛼 ∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в,    (9) 
 

где 𝜗𝜗𝜗𝜗в – скорость внедрения резца в грунт. 
С учетом зависимости (9) выражение (8) принимает вид 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝛼𝛼𝛼𝛼.     (10) 

 

Из анализа зависимостей (5), (7) и (9) видно, что величина 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝛼𝛼𝛼𝛼 является 
величиной постоянной и может быть выведена за знак интеграла. Таким образом, интеграл (2) 
принимает вид 

 

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍)∬ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑.  (11) 
 

Из рисунка 4 видно, что 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆
2

= ∬ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂)𝐷𝐷𝐷𝐷 ,     (12) 

 
где D – область интегрирования 1234 (см. рисунок 4); 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑠𝑠𝑠𝑠�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) – косинус угла между нормалью 
𝑠𝑠𝑠𝑠�⃗   в произвольной точке поверхности усеченного конуса и осью OX декартовой системы координат. 
 

𝑧𝑧𝑧𝑧1 = (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝛼𝛼𝛼𝛼, 𝑧𝑧𝑧𝑧2 = (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝛼𝛼𝛼𝛼,    (13) 
 

𝑦𝑦𝑦𝑦1 = 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 𝑅𝑅𝑅𝑅.      (14) 
 

Координаты точки поверхности усеченного конуса удовлетворяют уравнению 
 

 – плотность грунта; 

Из зависимости (3) дифференцированием получаем 
 

𝑓𝑓𝑓𝑓′(𝑍𝑍𝑍𝑍) = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 .       (5) 
 

С учетом последнего равенства получим 
 

𝑈𝑈𝑈𝑈 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠       (6) 
 

�1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍) = �1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝛼𝛼𝛼𝛼 = 1
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

.    (7) 
 

Из [25] следует 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿2̇,     (8) 

 
где 𝛾𝛾𝛾𝛾0 – плотность грунта; 𝑏𝑏𝑏𝑏1 – сжимаемость грунта; �̇�𝐿𝐿𝐿 – скорость внедрения резца в точке 
контакта с грунтом. 

�̇�𝐿𝐿𝐿 = 𝑓𝑓𝑓𝑓′(𝐻𝐻𝐻𝐻) ∙ �̇�𝐻𝐻𝐻 = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝛼𝛼𝛼𝛼 ∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в,    (9) 
 

где 𝜗𝜗𝜗𝜗в – скорость внедрения резца в грунт. 
С учетом зависимости (9) выражение (8) принимает вид 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝛼𝛼𝛼𝛼.     (10) 

 

Из анализа зависимостей (5), (7) и (9) видно, что величина 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝛼𝛼𝛼𝛼 является 
величиной постоянной и может быть выведена за знак интеграла. Таким образом, интеграл (2) 
принимает вид 

 

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍)∬ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑.  (11) 
 

Из рисунка 4 видно, что 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆
2

= ∬ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂)𝐷𝐷𝐷𝐷 ,     (12) 

 
где D – область интегрирования 1234 (см. рисунок 4); 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑠𝑠𝑠𝑠�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) – косинус угла между нормалью 
𝑠𝑠𝑠𝑠�⃗   в произвольной точке поверхности усеченного конуса и осью OX декартовой системы координат. 
 

𝑧𝑧𝑧𝑧1 = (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝛼𝛼𝛼𝛼, 𝑧𝑧𝑧𝑧2 = (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝛼𝛼𝛼𝛼,    (13) 
 

𝑦𝑦𝑦𝑦1 = 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 𝑅𝑅𝑅𝑅.      (14) 
 

Координаты точки поверхности усеченного конуса удовлетворяют уравнению 
 

– сжимаемость 

грунта; 

Из зависимости (3) дифференцированием получаем 
 

𝑓𝑓𝑓𝑓′(𝑍𝑍𝑍𝑍) = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 .       (5) 
 

С учетом последнего равенства получим 
 

𝑈𝑈𝑈𝑈 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠       (6) 
 

�1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍) = �1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝛼𝛼𝛼𝛼 = 1
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

.    (7) 
 

Из [25] следует 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿2̇,     (8) 

 
где 𝛾𝛾𝛾𝛾0 – плотность грунта; 𝑏𝑏𝑏𝑏1 – сжимаемость грунта; �̇�𝐿𝐿𝐿 – скорость внедрения резца в точке 
контакта с грунтом. 

�̇�𝐿𝐿𝐿 = 𝑓𝑓𝑓𝑓′(𝐻𝐻𝐻𝐻) ∙ �̇�𝐻𝐻𝐻 = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝛼𝛼𝛼𝛼 ∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в,    (9) 
 

где 𝜗𝜗𝜗𝜗в – скорость внедрения резца в грунт. 
С учетом зависимости (9) выражение (8) принимает вид 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝛼𝛼𝛼𝛼.     (10) 

 

Из анализа зависимостей (5), (7) и (9) видно, что величина 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝛼𝛼𝛼𝛼 является 
величиной постоянной и может быть выведена за знак интеграла. Таким образом, интеграл (2) 
принимает вид 

 

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍)∬ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑.  (11) 
 

Из рисунка 4 видно, что 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆
2

= ∬ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂)𝐷𝐷𝐷𝐷 ,     (12) 

 
где D – область интегрирования 1234 (см. рисунок 4); 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑠𝑠𝑠𝑠�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) – косинус угла между нормалью 
𝑠𝑠𝑠𝑠�⃗   в произвольной точке поверхности усеченного конуса и осью OX декартовой системы координат. 
 

𝑧𝑧𝑧𝑧1 = (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝛼𝛼𝛼𝛼, 𝑧𝑧𝑧𝑧2 = (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝛼𝛼𝛼𝛼,    (13) 
 

𝑦𝑦𝑦𝑦1 = 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 𝑅𝑅𝑅𝑅.      (14) 
 

Координаты точки поверхности усеченного конуса удовлетворяют уравнению 
 

 – скорость внедрения резца в точ-
ке контакта с грунтом.

 
𝑓𝑓𝑓𝑓′(𝑍𝑍𝑍𝑍) = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 .      (5) 

 
С учетом последнего равенства получим 

 
𝑈𝑈𝑈𝑈 = sin�𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 (𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 𝑍𝑍𝑍𝑍)) + µ0 cos(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 (𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 𝑍𝑍𝑍𝑍)� = sin𝑍𝑍𝑍𝑍 +  µ0 cos𝑍𝑍𝑍𝑍 .  (6) 

 
�1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍) = �1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍 = 1

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
.    (7) 

 
Из [25] следует 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝛾𝛾𝛾𝛾0

1−𝑏𝑏𝑏𝑏1
∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿2̇,     (8) 

 
где 𝛾𝛾𝛾𝛾0 – плотность грунта; 𝑏𝑏𝑏𝑏1 – сжимаемость грунта; �̇�𝐿𝐿𝐿 – скорость внедрения резца в точке 
контакта с грунтом. 

�̇�𝐿𝐿𝐿 = 𝑓𝑓𝑓𝑓′(𝐻𝐻𝐻𝐻) ∙ �̇�𝐻𝐻𝐻 = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 ∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в,    (9) 
 

где 𝜗𝜗𝜗𝜗в – скорость внедрения резца в грунт. 
С учетом зависимости (9) выражение (8) принимает вид 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍.     (10) 
 

Из анализа зависимостей (5), (7) и (9) видно, что величина 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍 является 
величиной постоянной и может быть выведена за знак интеграла. Таким образом, интеграл (2) 
принимает вид 

 
𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍)∬ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑.  (11) 

 
Из рисунка 4 видно, что 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆
2

= ∬ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂�𝐷𝐷𝐷𝐷 ,     (12) 

 
где D – область интегрирования 1234 (см. рисунок 4); 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) – косинус угла между нормалью 
𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗   в произвольной точке поверхности усеченного конуса и осью OX декартовой системы координат. 
 

𝑧𝑧𝑧𝑧1 = (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍, 𝑧𝑧𝑧𝑧2 = (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,    (13) 
 

𝑦𝑦𝑦𝑦1 = 𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 𝑅𝑅𝑅𝑅.      (14) 
 

Координаты точки поверхности усеченного конуса удовлетворяют уравнению 
 

�𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍     (15) 
 

или 
 

    𝛷𝛷𝛷𝛷 = 𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦𝑦𝑦2 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 = 0.   (16) 

(9)

где 

Из зависимости (3) дифференцированием получаем 
 

𝑓𝑓𝑓𝑓′(𝑍𝑍𝑍𝑍) = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 .       (5) 
 

С учетом последнего равенства получим 
 

𝑈𝑈𝑈𝑈 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠       (6) 
 

�1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍) = �1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝛼𝛼𝛼𝛼 = 1
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

.    (7) 
 

Из [25] следует 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿2̇,     (8) 

 
где 𝛾𝛾𝛾𝛾0 – плотность грунта; 𝑏𝑏𝑏𝑏1 – сжимаемость грунта; �̇�𝐿𝐿𝐿 – скорость внедрения резца в точке 
контакта с грунтом. 

�̇�𝐿𝐿𝐿 = 𝑓𝑓𝑓𝑓′(𝐻𝐻𝐻𝐻) ∙ �̇�𝐻𝐻𝐻 = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝛼𝛼𝛼𝛼 ∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в,    (9) 
 

где 𝜗𝜗𝜗𝜗в – скорость внедрения резца в грунт. 
С учетом зависимости (9) выражение (8) принимает вид 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝛼𝛼𝛼𝛼.     (10) 

 

Из анализа зависимостей (5), (7) и (9) видно, что величина 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝛼𝛼𝛼𝛼 является 
величиной постоянной и может быть выведена за знак интеграла. Таким образом, интеграл (2) 
принимает вид 

 

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍)∬ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑.  (11) 
 

Из рисунка 4 видно, что 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆
2

= ∬ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂)𝐷𝐷𝐷𝐷 ,     (12) 

 
где D – область интегрирования 1234 (см. рисунок 4); 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑠𝑠𝑠𝑠�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) – косинус угла между нормалью 
𝑠𝑠𝑠𝑠�⃗   в произвольной точке поверхности усеченного конуса и осью OX декартовой системы координат. 
 

𝑧𝑧𝑧𝑧1 = (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝛼𝛼𝛼𝛼, 𝑧𝑧𝑧𝑧2 = (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝛼𝛼𝛼𝛼,    (13) 
 

𝑦𝑦𝑦𝑦1 = 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 𝑅𝑅𝑅𝑅.      (14) 
 

Координаты точки поверхности усеченного конуса удовлетворяют уравнению 
 

 – скорость внедрения резца в грунт.
С учетом зависимости (9) выражение (8) 

принимает вид

 
𝑓𝑓𝑓𝑓′(𝑍𝑍𝑍𝑍) = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 .      (5) 

 
С учетом последнего равенства получим 

 
𝑈𝑈𝑈𝑈 = sin�𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 (𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 𝑍𝑍𝑍𝑍)) + µ0 cos(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 (𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 𝑍𝑍𝑍𝑍)� = sin𝑍𝑍𝑍𝑍 +  µ0 cos𝑍𝑍𝑍𝑍 .  (6) 

 
�1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍) = �1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍 = 1

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
.    (7) 

 
Из [25] следует 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝛾𝛾𝛾𝛾0

1−𝑏𝑏𝑏𝑏1
∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿2̇,     (8) 

 
где 𝛾𝛾𝛾𝛾0 – плотность грунта; 𝑏𝑏𝑏𝑏1 – сжимаемость грунта; �̇�𝐿𝐿𝐿 – скорость внедрения резца в точке 
контакта с грунтом. 

�̇�𝐿𝐿𝐿 = 𝑓𝑓𝑓𝑓′(𝐻𝐻𝐻𝐻) ∙ �̇�𝐻𝐻𝐻 = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 ∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в,    (9) 
 

где 𝜗𝜗𝜗𝜗в – скорость внедрения резца в грунт. 
С учетом зависимости (9) выражение (8) принимает вид 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍.     (10) 
 

Из анализа зависимостей (5), (7) и (9) видно, что величина 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍 является 
величиной постоянной и может быть выведена за знак интеграла. Таким образом, интеграл (2) 
принимает вид 

 
𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍)∬ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑.  (11) 

 
Из рисунка 4 видно, что 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆
2

= ∬ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂�𝐷𝐷𝐷𝐷 ,     (12) 

 
где D – область интегрирования 1234 (см. рисунок 4); 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) – косинус угла между нормалью 
𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗   в произвольной точке поверхности усеченного конуса и осью OX декартовой системы координат. 
 

𝑧𝑧𝑧𝑧1 = (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍, 𝑧𝑧𝑧𝑧2 = (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,    (13) 
 

𝑦𝑦𝑦𝑦1 = 𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 𝑅𝑅𝑅𝑅.      (14) 
 

Координаты точки поверхности усеченного конуса удовлетворяют уравнению 
 

�𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍     (15) 
 

или 
 

    𝛷𝛷𝛷𝛷 = 𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦𝑦𝑦2 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 = 0.   (16) 

(10)

Из анализа зависимостей (5), (7) и (9) вид-
но, что величина 

Из зависимости (3) дифференцированием получаем 
 

𝑓𝑓𝑓𝑓′(𝑍𝑍𝑍𝑍) = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 .       (5) 
 

С учетом последнего равенства получим 
 

𝑈𝑈𝑈𝑈 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠       (6) 
 

�1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍) = �1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝛼𝛼𝛼𝛼 = 1
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

.    (7) 
 

Из [25] следует 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿2̇,     (8) 

 
где 𝛾𝛾𝛾𝛾0 – плотность грунта; 𝑏𝑏𝑏𝑏1 – сжимаемость грунта; �̇�𝐿𝐿𝐿 – скорость внедрения резца в точке 
контакта с грунтом. 

�̇�𝐿𝐿𝐿 = 𝑓𝑓𝑓𝑓′(𝐻𝐻𝐻𝐻) ∙ �̇�𝐻𝐻𝐻 = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝛼𝛼𝛼𝛼 ∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в,    (9) 
 

где 𝜗𝜗𝜗𝜗в – скорость внедрения резца в грунт. 
С учетом зависимости (9) выражение (8) принимает вид 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝛼𝛼𝛼𝛼.     (10) 

 

Из анализа зависимостей (5), (7) и (9) видно, что величина 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝛼𝛼𝛼𝛼 является 
величиной постоянной и может быть выведена за знак интеграла. Таким образом, интеграл (2) 
принимает вид 

 

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍)∬ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑.  (11) 
 

Из рисунка 4 видно, что 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆
2

= ∬ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂)𝐷𝐷𝐷𝐷 ,     (12) 

 
где D – область интегрирования 1234 (см. рисунок 4); 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑠𝑠𝑠𝑠�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) – косинус угла между нормалью 
𝑠𝑠𝑠𝑠�⃗   в произвольной точке поверхности усеченного конуса и осью OX декартовой системы координат. 
 

𝑧𝑧𝑧𝑧1 = (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝛼𝛼𝛼𝛼, 𝑧𝑧𝑧𝑧2 = (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝛼𝛼𝛼𝛼,    (13) 
 

𝑦𝑦𝑦𝑦1 = 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 𝑅𝑅𝑅𝑅.      (14) 
 

Координаты точки поверхности усеченного конуса удовлетворяют уравнению 
 

 является 
величиной постоянной и может быть выведе-
на за знак интеграла. Таким образом, интеграл 
(2) принимает вид

 
𝑓𝑓𝑓𝑓′(𝑍𝑍𝑍𝑍) = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 .      (5) 

 
С учетом последнего равенства получим 

 
𝑈𝑈𝑈𝑈 = sin�𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 (𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 𝑍𝑍𝑍𝑍)) + µ0 cos(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 (𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 𝑍𝑍𝑍𝑍)� = sin𝑍𝑍𝑍𝑍 +  µ0 cos𝑍𝑍𝑍𝑍 .  (6) 

 
�1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍) = �1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍 = 1

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
.    (7) 

 
Из [25] следует 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝛾𝛾𝛾𝛾0

1−𝑏𝑏𝑏𝑏1
∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿2̇,     (8) 

 
где 𝛾𝛾𝛾𝛾0 – плотность грунта; 𝑏𝑏𝑏𝑏1 – сжимаемость грунта; �̇�𝐿𝐿𝐿 – скорость внедрения резца в точке 
контакта с грунтом. 

�̇�𝐿𝐿𝐿 = 𝑓𝑓𝑓𝑓′(𝐻𝐻𝐻𝐻) ∙ �̇�𝐻𝐻𝐻 = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 ∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в,    (9) 
 

где 𝜗𝜗𝜗𝜗в – скорость внедрения резца в грунт. 
С учетом зависимости (9) выражение (8) принимает вид 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍.     (10) 
 

Из анализа зависимостей (5), (7) и (9) видно, что величина 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍 является 
величиной постоянной и может быть выведена за знак интеграла. Таким образом, интеграл (2) 
принимает вид 

 
𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍)∬ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑.  (11) 

 
Из рисунка 4 видно, что 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆
2

= ∬ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂�𝐷𝐷𝐷𝐷 ,     (12) 

 
где D – область интегрирования 1234 (см. рисунок 4); 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) – косинус угла между нормалью 
𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗   в произвольной точке поверхности усеченного конуса и осью OX декартовой системы координат. 
 

𝑧𝑧𝑧𝑧1 = (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍, 𝑧𝑧𝑧𝑧2 = (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,    (13) 
 

𝑦𝑦𝑦𝑦1 = 𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 𝑅𝑅𝑅𝑅.      (14) 
 

Координаты точки поверхности усеченного конуса удовлетворяют уравнению 
 

�𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍     (15) 
 

или 
 

    𝛷𝛷𝛷𝛷 = 𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦𝑦𝑦2 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 = 0.   (16) 

 

 
𝑓𝑓𝑓𝑓′(𝑍𝑍𝑍𝑍) = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 .      (5) 

 
С учетом последнего равенства получим 

 
𝑈𝑈𝑈𝑈 = sin�𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 (𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 𝑍𝑍𝑍𝑍)) + µ0 cos(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 (𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 𝑍𝑍𝑍𝑍)� = sin𝑍𝑍𝑍𝑍 +  µ0 cos𝑍𝑍𝑍𝑍 .  (6) 

 
�1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍) = �1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍 = 1

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
.    (7) 

 
Из [25] следует 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝛾𝛾𝛾𝛾0

1−𝑏𝑏𝑏𝑏1
∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿2̇,     (8) 

 
где 𝛾𝛾𝛾𝛾0 – плотность грунта; 𝑏𝑏𝑏𝑏1 – сжимаемость грунта; �̇�𝐿𝐿𝐿 – скорость внедрения резца в точке 
контакта с грунтом. 

�̇�𝐿𝐿𝐿 = 𝑓𝑓𝑓𝑓′(𝐻𝐻𝐻𝐻) ∙ �̇�𝐻𝐻𝐻 = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 ∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в,    (9) 
 

где 𝜗𝜗𝜗𝜗в – скорость внедрения резца в грунт. 
С учетом зависимости (9) выражение (8) принимает вид 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍.     (10) 
 

Из анализа зависимостей (5), (7) и (9) видно, что величина 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍 является 
величиной постоянной и может быть выведена за знак интеграла. Таким образом, интеграл (2) 
принимает вид 

 
𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍)∬ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑.  (11) 

 
Из рисунка 4 видно, что 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆
2

= ∬ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂�𝐷𝐷𝐷𝐷 ,     (12) 

 
где D – область интегрирования 1234 (см. рисунок 4); 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) – косинус угла между нормалью 
𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗   в произвольной точке поверхности усеченного конуса и осью OX декартовой системы координат. 
 

𝑧𝑧𝑧𝑧1 = (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍, 𝑧𝑧𝑧𝑧2 = (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,    (13) 
 

𝑦𝑦𝑦𝑦1 = 𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 𝑅𝑅𝑅𝑅.      (14) 
 

Координаты точки поверхности усеченного конуса удовлетворяют уравнению 
 

�𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍     (15) 
 

или 
 

    𝛷𝛷𝛷𝛷 = 𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦𝑦𝑦2 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 = 0.   (16) 

(11)
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Из рисунка 4 видно, что

 
𝑓𝑓𝑓𝑓′(𝑍𝑍𝑍𝑍) = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 .      (5) 

 
С учетом последнего равенства получим 

 
𝑈𝑈𝑈𝑈 = sin�𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 (𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 𝑍𝑍𝑍𝑍)) + µ0 cos(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 (𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 𝑍𝑍𝑍𝑍)� = sin𝑍𝑍𝑍𝑍 +  µ0 cos𝑍𝑍𝑍𝑍 .  (6) 

 
�1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍) = �1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍 = 1

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
.    (7) 

 
Из [25] следует 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝛾𝛾𝛾𝛾0

1−𝑏𝑏𝑏𝑏1
∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿2̇,     (8) 

 
где 𝛾𝛾𝛾𝛾0 – плотность грунта; 𝑏𝑏𝑏𝑏1 – сжимаемость грунта; �̇�𝐿𝐿𝐿 – скорость внедрения резца в точке 
контакта с грунтом. 

�̇�𝐿𝐿𝐿 = 𝑓𝑓𝑓𝑓′(𝐻𝐻𝐻𝐻) ∙ �̇�𝐻𝐻𝐻 = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 ∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в,    (9) 
 

где 𝜗𝜗𝜗𝜗в – скорость внедрения резца в грунт. 
С учетом зависимости (9) выражение (8) принимает вид 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍.     (10) 
 

Из анализа зависимостей (5), (7) и (9) видно, что величина 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍 является 
величиной постоянной и может быть выведена за знак интеграла. Таким образом, интеграл (2) 
принимает вид 

 
𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍)∬ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑.  (11) 

 
Из рисунка 4 видно, что 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆
2

= ∬ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂�𝐷𝐷𝐷𝐷 ,     (12) 

 
где D – область интегрирования 1234 (см. рисунок 4); 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) – косинус угла между нормалью 
𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗   в произвольной точке поверхности усеченного конуса и осью OX декартовой системы координат. 
 

𝑧𝑧𝑧𝑧1 = (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍, 𝑧𝑧𝑧𝑧2 = (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,    (13) 
 

𝑦𝑦𝑦𝑦1 = 𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 𝑅𝑅𝑅𝑅.      (14) 
 

Координаты точки поверхности усеченного конуса удовлетворяют уравнению 
 

�𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍     (15) 
 

или 
 

    𝛷𝛷𝛷𝛷 = 𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦𝑦𝑦2 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 = 0.   (16) 

(12)

где D – область интегрирования 1234 (см. 
рисунок 4); 

Из зависимости (3) дифференцированием получаем 
 

𝑓𝑓𝑓𝑓′(𝑍𝑍𝑍𝑍) = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 .       (5) 
 

С учетом последнего равенства получим 
 

𝑈𝑈𝑈𝑈 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠       (6) 
 

�1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍) = �1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝛼𝛼𝛼𝛼 = 1
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

.    (7) 
 

Из [25] следует 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿2̇,     (8) 

 
где 𝛾𝛾𝛾𝛾0 – плотность грунта; 𝑏𝑏𝑏𝑏1 – сжимаемость грунта; �̇�𝐿𝐿𝐿 – скорость внедрения резца в точке 
контакта с грунтом. 

�̇�𝐿𝐿𝐿 = 𝑓𝑓𝑓𝑓′(𝐻𝐻𝐻𝐻) ∙ �̇�𝐻𝐻𝐻 = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝛼𝛼𝛼𝛼 ∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в,    (9) 
 

где 𝜗𝜗𝜗𝜗в – скорость внедрения резца в грунт. 
С учетом зависимости (9) выражение (8) принимает вид 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝛼𝛼𝛼𝛼.     (10) 

 

Из анализа зависимостей (5), (7) и (9) видно, что величина 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝛼𝛼𝛼𝛼 является 
величиной постоянной и может быть выведена за знак интеграла. Таким образом, интеграл (2) 
принимает вид 

 

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍)∬ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑.  (11) 
 

Из рисунка 4 видно, что 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆
2

= ∬ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂)𝐷𝐷𝐷𝐷 ,     (12) 

 
где D – область интегрирования 1234 (см. рисунок 4); 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑠𝑠𝑠𝑠�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) – косинус угла между нормалью 
𝑠𝑠𝑠𝑠�⃗   в произвольной точке поверхности усеченного конуса и осью OX декартовой системы координат. 
 

𝑧𝑧𝑧𝑧1 = (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝛼𝛼𝛼𝛼, 𝑧𝑧𝑧𝑧2 = (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝛼𝛼𝛼𝛼,    (13) 
 

𝑦𝑦𝑦𝑦1 = 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 𝑅𝑅𝑅𝑅.      (14) 
 

Координаты точки поверхности усеченного конуса удовлетворяют уравнению 
 

 – косинус угла между 
нормалью 

Из зависимости (3) дифференцированием получаем 
 

𝑓𝑓𝑓𝑓′(𝑍𝑍𝑍𝑍) = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 .       (5) 
 

С учетом последнего равенства получим 
 

𝑈𝑈𝑈𝑈 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠       (6) 
 

�1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍) = �1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝛼𝛼𝛼𝛼 = 1
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

.    (7) 
 

Из [25] следует 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿2̇,     (8) 

 
где 𝛾𝛾𝛾𝛾0 – плотность грунта; 𝑏𝑏𝑏𝑏1 – сжимаемость грунта; �̇�𝐿𝐿𝐿 – скорость внедрения резца в точке 
контакта с грунтом. 

�̇�𝐿𝐿𝐿 = 𝑓𝑓𝑓𝑓′(𝐻𝐻𝐻𝐻) ∙ �̇�𝐻𝐻𝐻 = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝛼𝛼𝛼𝛼 ∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в,    (9) 
 

где 𝜗𝜗𝜗𝜗в – скорость внедрения резца в грунт. 
С учетом зависимости (9) выражение (8) принимает вид 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝛼𝛼𝛼𝛼.     (10) 

 

Из анализа зависимостей (5), (7) и (9) видно, что величина 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝛼𝛼𝛼𝛼 является 
величиной постоянной и может быть выведена за знак интеграла. Таким образом, интеграл (2) 
принимает вид 

 

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍)∬ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑.  (11) 
 

Из рисунка 4 видно, что 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆
2

= ∬ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂)𝐷𝐷𝐷𝐷 ,     (12) 

 
где D – область интегрирования 1234 (см. рисунок 4); 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑠𝑠𝑠𝑠�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) – косинус угла между нормалью 
𝑠𝑠𝑠𝑠�⃗   в произвольной точке поверхности усеченного конуса и осью OX декартовой системы координат. 
 

𝑧𝑧𝑧𝑧1 = (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝛼𝛼𝛼𝛼, 𝑧𝑧𝑧𝑧2 = (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝛼𝛼𝛼𝛼,    (13) 
 

𝑦𝑦𝑦𝑦1 = 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 𝑅𝑅𝑅𝑅.      (14) 
 

Координаты точки поверхности усеченного конуса удовлетворяют уравнению 
 

 в произвольной точке поверхно-
сти усеченного конуса и осью OX декартовой 
системы координат.

 
𝑓𝑓𝑓𝑓′(𝑍𝑍𝑍𝑍) = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 .      (5) 

 
С учетом последнего равенства получим 

 
𝑈𝑈𝑈𝑈 = sin�𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 (𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 𝑍𝑍𝑍𝑍)) + µ0 cos(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 (𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 𝑍𝑍𝑍𝑍)� = sin𝑍𝑍𝑍𝑍 +  µ0 cos𝑍𝑍𝑍𝑍 .  (6) 

 
�1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍) = �1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍 = 1

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
.    (7) 

 
Из [25] следует 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝛾𝛾𝛾𝛾0

1−𝑏𝑏𝑏𝑏1
∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿2̇,     (8) 

 
где 𝛾𝛾𝛾𝛾0 – плотность грунта; 𝑏𝑏𝑏𝑏1 – сжимаемость грунта; �̇�𝐿𝐿𝐿 – скорость внедрения резца в точке 
контакта с грунтом. 

�̇�𝐿𝐿𝐿 = 𝑓𝑓𝑓𝑓′(𝐻𝐻𝐻𝐻) ∙ �̇�𝐻𝐻𝐻 = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 ∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в,    (9) 
 

где 𝜗𝜗𝜗𝜗в – скорость внедрения резца в грунт. 
С учетом зависимости (9) выражение (8) принимает вид 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍.     (10) 
 

Из анализа зависимостей (5), (7) и (9) видно, что величина 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍 является 
величиной постоянной и может быть выведена за знак интеграла. Таким образом, интеграл (2) 
принимает вид 

 
𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍)∬ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑.  (11) 

 
Из рисунка 4 видно, что 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆
2

= ∬ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂�𝐷𝐷𝐷𝐷 ,     (12) 

 
где D – область интегрирования 1234 (см. рисунок 4); 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) – косинус угла между нормалью 
𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗   в произвольной точке поверхности усеченного конуса и осью OX декартовой системы координат. 
 

𝑧𝑧𝑧𝑧1 = (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍, 𝑧𝑧𝑧𝑧2 = (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,    (13) 
 

𝑦𝑦𝑦𝑦1 = 𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 𝑅𝑅𝑅𝑅.      (14) 
 

Координаты точки поверхности усеченного конуса удовлетворяют уравнению 
 

�𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍     (15) 
 

или 
 

    𝛷𝛷𝛷𝛷 = 𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦𝑦𝑦2 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 = 0.   (16) 

(13)

 
𝑓𝑓𝑓𝑓′(𝑍𝑍𝑍𝑍) = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 .      (5) 

 
С учетом последнего равенства получим 

 
𝑈𝑈𝑈𝑈 = sin�𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 (𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 𝑍𝑍𝑍𝑍)) + µ0 cos(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 (𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 𝑍𝑍𝑍𝑍)� = sin𝑍𝑍𝑍𝑍 +  µ0 cos𝑍𝑍𝑍𝑍 .  (6) 

 
�1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍) = �1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍 = 1

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
.    (7) 

 
Из [25] следует 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝛾𝛾𝛾𝛾0

1−𝑏𝑏𝑏𝑏1
∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿2̇,     (8) 

 
где 𝛾𝛾𝛾𝛾0 – плотность грунта; 𝑏𝑏𝑏𝑏1 – сжимаемость грунта; �̇�𝐿𝐿𝐿 – скорость внедрения резца в точке 
контакта с грунтом. 

�̇�𝐿𝐿𝐿 = 𝑓𝑓𝑓𝑓′(𝐻𝐻𝐻𝐻) ∙ �̇�𝐻𝐻𝐻 = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 ∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в,    (9) 
 

где 𝜗𝜗𝜗𝜗в – скорость внедрения резца в грунт. 
С учетом зависимости (9) выражение (8) принимает вид 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍.     (10) 
 

Из анализа зависимостей (5), (7) и (9) видно, что величина 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍 является 
величиной постоянной и может быть выведена за знак интеграла. Таким образом, интеграл (2) 
принимает вид 

 
𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍)∬ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑.  (11) 

 
Из рисунка 4 видно, что 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆
2

= ∬ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂�𝐷𝐷𝐷𝐷 ,     (12) 

 
где D – область интегрирования 1234 (см. рисунок 4); 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) – косинус угла между нормалью 
𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗   в произвольной точке поверхности усеченного конуса и осью OX декартовой системы координат. 
 

𝑧𝑧𝑧𝑧1 = (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍, 𝑧𝑧𝑧𝑧2 = (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,    (13) 
 

𝑦𝑦𝑦𝑦1 = 𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 𝑅𝑅𝑅𝑅.      (14) 
 

Координаты точки поверхности усеченного конуса удовлетворяют уравнению 
 

�𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍     (15) 
 

или 
 

    𝛷𝛷𝛷𝛷 = 𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦𝑦𝑦2 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 = 0.   (16) 

(14)

Координаты точки поверхности усеченного 
конуса удовлетворяют уравнению

 
𝑓𝑓𝑓𝑓′(𝑍𝑍𝑍𝑍) = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 .      (5) 

 
С учетом последнего равенства получим 

 
𝑈𝑈𝑈𝑈 = sin�𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 (𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 𝑍𝑍𝑍𝑍)) + µ0 cos(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 (𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 𝑍𝑍𝑍𝑍)� = sin𝑍𝑍𝑍𝑍 +  µ0 cos𝑍𝑍𝑍𝑍 .  (6) 

 
�1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍) = �1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍 = 1

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
.    (7) 

 
Из [25] следует 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝛾𝛾𝛾𝛾0

1−𝑏𝑏𝑏𝑏1
∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿2̇,     (8) 

 
где 𝛾𝛾𝛾𝛾0 – плотность грунта; 𝑏𝑏𝑏𝑏1 – сжимаемость грунта; �̇�𝐿𝐿𝐿 – скорость внедрения резца в точке 
контакта с грунтом. 

�̇�𝐿𝐿𝐿 = 𝑓𝑓𝑓𝑓′(𝐻𝐻𝐻𝐻) ∙ �̇�𝐻𝐻𝐻 = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 ∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в,    (9) 
 

где 𝜗𝜗𝜗𝜗в – скорость внедрения резца в грунт. 
С учетом зависимости (9) выражение (8) принимает вид 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍.     (10) 
 

Из анализа зависимостей (5), (7) и (9) видно, что величина 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍 является 
величиной постоянной и может быть выведена за знак интеграла. Таким образом, интеграл (2) 
принимает вид 

 
𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍)∬ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑.  (11) 

 
Из рисунка 4 видно, что 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆
2

= ∬ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂�𝐷𝐷𝐷𝐷 ,     (12) 

 
где D – область интегрирования 1234 (см. рисунок 4); 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) – косинус угла между нормалью 
𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗   в произвольной точке поверхности усеченного конуса и осью OX декартовой системы координат. 
 

𝑧𝑧𝑧𝑧1 = (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍, 𝑧𝑧𝑧𝑧2 = (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,    (13) 
 

𝑦𝑦𝑦𝑦1 = 𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 𝑅𝑅𝑅𝑅.      (14) 
 

Координаты точки поверхности усеченного конуса удовлетворяют уравнению 
 

�𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍     (15) 
 

или 
 

    𝛷𝛷𝛷𝛷 = 𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦𝑦𝑦2 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 = 0.   (16) 

(15)

или

 
𝑓𝑓𝑓𝑓′(𝑍𝑍𝑍𝑍) = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 .      (5) 

 
С учетом последнего равенства получим 

 
𝑈𝑈𝑈𝑈 = sin�𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 (𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 𝑍𝑍𝑍𝑍)) + µ0 cos(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 (𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 𝑍𝑍𝑍𝑍)� = sin𝑍𝑍𝑍𝑍 +  µ0 cos𝑍𝑍𝑍𝑍 .  (6) 

 
�1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍) = �1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍 = 1

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
.    (7) 

 
Из [25] следует 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝛾𝛾𝛾𝛾0

1−𝑏𝑏𝑏𝑏1
∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿2̇,     (8) 

 
где 𝛾𝛾𝛾𝛾0 – плотность грунта; 𝑏𝑏𝑏𝑏1 – сжимаемость грунта; �̇�𝐿𝐿𝐿 – скорость внедрения резца в точке 
контакта с грунтом. 

�̇�𝐿𝐿𝐿 = 𝑓𝑓𝑓𝑓′(𝐻𝐻𝐻𝐻) ∙ �̇�𝐻𝐻𝐻 = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 ∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в,    (9) 
 

где 𝜗𝜗𝜗𝜗в – скорость внедрения резца в грунт. 
С учетом зависимости (9) выражение (8) принимает вид 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍.     (10) 
 

Из анализа зависимостей (5), (7) и (9) видно, что величина 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍 является 
величиной постоянной и может быть выведена за знак интеграла. Таким образом, интеграл (2) 
принимает вид 

 
𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍)∬ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑈𝑈𝑈𝑈 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ �1 + 𝑓𝑓𝑓𝑓′2(𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑.  (11) 

 
Из рисунка 4 видно, что 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆
2

= ∬ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂�𝐷𝐷𝐷𝐷 ,     (12) 

 
где D – область интегрирования 1234 (см. рисунок 4); 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) – косинус угла между нормалью 
𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗   в произвольной точке поверхности усеченного конуса и осью OX декартовой системы координат. 
 

𝑧𝑧𝑧𝑧1 = (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍, 𝑧𝑧𝑧𝑧2 = (𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑎𝑎𝑎𝑎𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,    (13) 
 

𝑦𝑦𝑦𝑦1 = 𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 𝑅𝑅𝑅𝑅.      (14) 
 

Координаты точки поверхности усеченного конуса удовлетворяют уравнению 
 

�𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍     (15) 
 

или 
 

    𝛷𝛷𝛷𝛷 = 𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦𝑦𝑦2 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 = 0.   (16) (16)

Берем частные производные по перемен-
ным x, y, z:

 
Берем частные производные по переменным x, y, z: 
 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= 2𝑥𝑥𝑥𝑥,     (17) 
 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑑𝑑𝑑𝑑

= 2𝑥𝑥𝑥𝑥,     (18) 
 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= −2(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍) ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,    (19) 
 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 � 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂�������⃗ � = 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕⁄
𝑀𝑀𝑀𝑀

,     (20) 
 

где М – абсолютная величина вектора нормали, проекции которой обозначены в зависимостях (17) 
– (19). 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀 = ��𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�
2

+ �𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑑𝑑𝑑𝑑
�
2

+ �𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑑𝑑𝑑𝑑
�
2

= 2(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)�1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍= 2(𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐)
cos𝑐𝑐𝑐𝑐

.  (21) 

 
С учетом выражений (17) и (21) из зависимости (20) находим 
 

cos(𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) = 2𝜕𝜕𝜕𝜕∙cos𝑐𝑐𝑐𝑐
2(𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐) = 𝜕𝜕𝜕𝜕∙cos𝑐𝑐𝑐𝑐

(𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐).    (22) 
 

Из выражения (16) следует зависимость 
 

𝑥𝑥𝑥𝑥 = �(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2,    (23) 
 

с учетом которого зависимость (22) принимает вид 
 

cos(𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) = �(𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐)2−𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐
cos𝑍𝑍𝑍𝑍.     (24) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Учитывая зависимости (13), (14), (24), вычислим интеграл (12): 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑
2

= � �
(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧

�(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2

𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑑𝑑1
= � 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦�

𝑑𝑑𝑑𝑑[(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2]

�(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2 ∙ 2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍

𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑑𝑑1
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧 = 

 
= 1
2𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐 ∫ �(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑑𝑑2𝑑𝑑𝑑𝑑2
𝑑𝑑𝑑𝑑1

= ℎ1,5∙𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧1,5𝑐𝑐𝑐𝑐∙21,5

6𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧2𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1.5 −– (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5 ∙ ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5]. 

(25) 
 

Откуда 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑 =
2 ∙ 21,5 ∙ ℎ1,5𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍1,5𝑍𝑍𝑍𝑍

6ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5] = 

= 0,94� ℎ
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].     (26) 

(17)

 
Берем частные производные по переменным x, y, z: 
 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= 2𝑥𝑥𝑥𝑥,     (17) 
 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑑𝑑𝑑𝑑

= 2𝑥𝑥𝑥𝑥,     (18) 
 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= −2(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍) ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,    (19) 
 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 � 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂�������⃗ � = 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕⁄
𝑀𝑀𝑀𝑀

,     (20) 
 

где М – абсолютная величина вектора нормали, проекции которой обозначены в зависимостях (17) 
– (19). 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀 = ��𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�
2

+ �𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑑𝑑𝑑𝑑
�
2

+ �𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑑𝑑𝑑𝑑
�
2

= 2(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)�1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍= 2(𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐)
cos𝑐𝑐𝑐𝑐

.  (21) 

 
С учетом выражений (17) и (21) из зависимости (20) находим 
 

cos(𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) = 2𝜕𝜕𝜕𝜕∙cos𝑐𝑐𝑐𝑐
2(𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐) = 𝜕𝜕𝜕𝜕∙cos𝑐𝑐𝑐𝑐

(𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐).    (22) 
 

Из выражения (16) следует зависимость 
 

𝑥𝑥𝑥𝑥 = �(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2,    (23) 
 

с учетом которого зависимость (22) принимает вид 
 

cos(𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) = �(𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐)2−𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐
cos𝑍𝑍𝑍𝑍.     (24) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Учитывая зависимости (13), (14), (24), вычислим интеграл (12): 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑
2

= � �
(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧

�(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2

𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑑𝑑1
= � 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦�

𝑑𝑑𝑑𝑑[(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2]

�(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2 ∙ 2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍

𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑑𝑑1
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧 = 

 
= 1
2𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐 ∫ �(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑑𝑑2𝑑𝑑𝑑𝑑2
𝑑𝑑𝑑𝑑1

= ℎ1,5∙𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧1,5𝑐𝑐𝑐𝑐∙21,5

6𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧2𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1.5 −– (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5 ∙ ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5]. 

(25) 
 

Откуда 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑 =
2 ∙ 21,5 ∙ ℎ1,5𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍1,5𝑍𝑍𝑍𝑍

6ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5] = 

= 0,94� ℎ
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].     (26) 

(18)

 
Берем частные производные по переменным x, y, z: 
 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= 2𝑥𝑥𝑥𝑥,     (17) 
 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑑𝑑𝑑𝑑

= 2𝑥𝑥𝑥𝑥,     (18) 
 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= −2(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍) ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,    (19) 
 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 � 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂�������⃗ � = 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕⁄
𝑀𝑀𝑀𝑀

,     (20) 
 

где М – абсолютная величина вектора нормали, проекции которой обозначены в зависимостях (17) 
– (19). 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀 = ��𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�
2

+ �𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑑𝑑𝑑𝑑
�
2

+ �𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑑𝑑𝑑𝑑
�
2

= 2(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)�1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍= 2(𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐)
cos𝑐𝑐𝑐𝑐

.  (21) 

 
С учетом выражений (17) и (21) из зависимости (20) находим 
 

cos(𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) = 2𝜕𝜕𝜕𝜕∙cos𝑐𝑐𝑐𝑐
2(𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐) = 𝜕𝜕𝜕𝜕∙cos𝑐𝑐𝑐𝑐

(𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐).    (22) 
 

Из выражения (16) следует зависимость 
 

𝑥𝑥𝑥𝑥 = �(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2,    (23) 
 

с учетом которого зависимость (22) принимает вид 
 

cos(𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) = �(𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐)2−𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐
cos𝑍𝑍𝑍𝑍.     (24) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Учитывая зависимости (13), (14), (24), вычислим интеграл (12): 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑
2

= � �
(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧

�(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2

𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑑𝑑1
= � 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦�

𝑑𝑑𝑑𝑑[(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2]

�(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2 ∙ 2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍

𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑑𝑑1
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧 = 

 
= 1
2𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐 ∫ �(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑑𝑑2𝑑𝑑𝑑𝑑2
𝑑𝑑𝑑𝑑1

= ℎ1,5∙𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧1,5𝑐𝑐𝑐𝑐∙21,5

6𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧2𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1.5 −– (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5 ∙ ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5]. 

(25) 
 

Откуда 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑 =
2 ∙ 21,5 ∙ ℎ1,5𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍1,5𝑍𝑍𝑍𝑍

6ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5] = 

= 0,94� ℎ
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].     (26) 

(19)

 
Берем частные производные по переменным x, y, z: 
 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= 2𝑥𝑥𝑥𝑥,     (17) 
 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑑𝑑𝑑𝑑

= 2𝑥𝑥𝑥𝑥,     (18) 
 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= −2(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍) ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,    (19) 
 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 � 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂�������⃗ � = 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕⁄
𝑀𝑀𝑀𝑀

,     (20) 
 

где М – абсолютная величина вектора нормали, проекции которой обозначены в зависимостях (17) 
– (19). 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀 = ��𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�
2

+ �𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑑𝑑𝑑𝑑
�
2

+ �𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑑𝑑𝑑𝑑
�
2

= 2(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)�1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍= 2(𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐)
cos𝑐𝑐𝑐𝑐

.  (21) 

 
С учетом выражений (17) и (21) из зависимости (20) находим 
 

cos(𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) = 2𝜕𝜕𝜕𝜕∙cos𝑐𝑐𝑐𝑐
2(𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐) = 𝜕𝜕𝜕𝜕∙cos𝑐𝑐𝑐𝑐

(𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐).    (22) 
 

Из выражения (16) следует зависимость 
 

𝑥𝑥𝑥𝑥 = �(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2,    (23) 
 

с учетом которого зависимость (22) принимает вид 
 

cos(𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) = �(𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐)2−𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐
cos𝑍𝑍𝑍𝑍.     (24) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Учитывая зависимости (13), (14), (24), вычислим интеграл (12): 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑
2

= � �
(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧

�(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2

𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑑𝑑1
= � 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦�

𝑑𝑑𝑑𝑑[(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2]

�(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2 ∙ 2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍

𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑑𝑑1
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧 = 

 
= 1
2𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐 ∫ �(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑑𝑑2𝑑𝑑𝑑𝑑2
𝑑𝑑𝑑𝑑1

= ℎ1,5∙𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧1,5𝑐𝑐𝑐𝑐∙21,5

6𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧2𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1.5 −– (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5 ∙ ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5]. 

(25) 
 

Откуда 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑 =
2 ∙ 21,5 ∙ ℎ1,5𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍1,5𝑍𝑍𝑍𝑍

6ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5] = 

= 0,94� ℎ
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].     (26) 

(20)

где М – абсолютная величина вектора норма-
ли, проекции которой обозначены в зависимо-
стях (17) – (19).

 
Берем частные производные по переменным x, y, z: 
 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= 2𝑥𝑥𝑥𝑥,     (17) 
 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑑𝑑𝑑𝑑

= 2𝑥𝑥𝑥𝑥,     (18) 
 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= −2(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍) ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,    (19) 
 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 � 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂�������⃗ � = 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕⁄
𝑀𝑀𝑀𝑀

,     (20) 
 

где М – абсолютная величина вектора нормали, проекции которой обозначены в зависимостях (17) 
– (19). 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀 = ��𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�
2

+ �𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑑𝑑𝑑𝑑
�
2

+ �𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑑𝑑𝑑𝑑
�
2

= 2(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)�1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍= 2(𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐)
cos𝑐𝑐𝑐𝑐

.  (21) 

 
С учетом выражений (17) и (21) из зависимости (20) находим 
 

cos(𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) = 2𝜕𝜕𝜕𝜕∙cos𝑐𝑐𝑐𝑐
2(𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐) = 𝜕𝜕𝜕𝜕∙cos𝑐𝑐𝑐𝑐

(𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐).    (22) 
 

Из выражения (16) следует зависимость 
 

𝑥𝑥𝑥𝑥 = �(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2,    (23) 
 

с учетом которого зависимость (22) принимает вид 
 

cos(𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) = �(𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐)2−𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐
cos𝑍𝑍𝑍𝑍.     (24) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Учитывая зависимости (13), (14), (24), вычислим интеграл (12): 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑
2

= � �
(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧

�(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2

𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑑𝑑1
= � 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦�

𝑑𝑑𝑑𝑑[(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2]

�(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2 ∙ 2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍

𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑑𝑑1
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧 = 

 
= 1
2𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐 ∫ �(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑑𝑑2𝑑𝑑𝑑𝑑2
𝑑𝑑𝑑𝑑1

= ℎ1,5∙𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧1,5𝑐𝑐𝑐𝑐∙21,5

6𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧2𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1.5 −– (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5 ∙ ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5]. 

(25) 
 

Откуда 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑 =
2 ∙ 21,5 ∙ ℎ1,5𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍1,5𝑍𝑍𝑍𝑍

6ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5] = 

= 0,94� ℎ
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].     (26) 

 

 
Берем частные производные по переменным x, y, z: 
 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= 2𝑥𝑥𝑥𝑥,     (17) 
 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑑𝑑𝑑𝑑

= 2𝑥𝑥𝑥𝑥,     (18) 
 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= −2(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍) ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,    (19) 
 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 � 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂�������⃗ � = 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕⁄
𝑀𝑀𝑀𝑀

,     (20) 
 

где М – абсолютная величина вектора нормали, проекции которой обозначены в зависимостях (17) 
– (19). 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀 = ��𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�
2

+ �𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑑𝑑𝑑𝑑
�
2

+ �𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑑𝑑𝑑𝑑
�
2

= 2(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)�1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍= 2(𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐)
cos𝑐𝑐𝑐𝑐

.  (21) 

 
С учетом выражений (17) и (21) из зависимости (20) находим 
 

cos(𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) = 2𝜕𝜕𝜕𝜕∙cos𝑐𝑐𝑐𝑐
2(𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐) = 𝜕𝜕𝜕𝜕∙cos𝑐𝑐𝑐𝑐

(𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐).    (22) 
 

Из выражения (16) следует зависимость 
 

𝑥𝑥𝑥𝑥 = �(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2,    (23) 
 

с учетом которого зависимость (22) принимает вид 
 

cos(𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) = �(𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐)2−𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐
cos𝑍𝑍𝑍𝑍.     (24) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Учитывая зависимости (13), (14), (24), вычислим интеграл (12): 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑
2

= � �
(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧

�(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2

𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑑𝑑1
= � 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦�

𝑑𝑑𝑑𝑑[(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2]

�(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2 ∙ 2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍

𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑑𝑑1
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧 = 

 
= 1
2𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐 ∫ �(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑑𝑑2𝑑𝑑𝑑𝑑2
𝑑𝑑𝑑𝑑1

= ℎ1,5∙𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧1,5𝑐𝑐𝑐𝑐∙21,5

6𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧2𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1.5 −– (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5 ∙ ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5]. 

(25) 
 

Откуда 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑 =
2 ∙ 21,5 ∙ ℎ1,5𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍1,5𝑍𝑍𝑍𝑍

6ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5] = 

= 0,94� ℎ
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].     (26) 

(21)

С учетом выражений (17) и (21) из зависи-
мости (20) находим

 
Берем частные производные по переменным x, y, z: 
 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= 2𝑥𝑥𝑥𝑥,     (17) 
 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑑𝑑𝑑𝑑

= 2𝑥𝑥𝑥𝑥,     (18) 
 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= −2(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍) ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,    (19) 
 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 � 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂�������⃗ � = 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕⁄
𝑀𝑀𝑀𝑀

,     (20) 
 

где М – абсолютная величина вектора нормали, проекции которой обозначены в зависимостях (17) 
– (19). 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀 = ��𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�
2

+ �𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑑𝑑𝑑𝑑
�
2

+ �𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑑𝑑𝑑𝑑
�
2

= 2(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)�1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍= 2(𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐)
cos𝑐𝑐𝑐𝑐

.  (21) 

 
С учетом выражений (17) и (21) из зависимости (20) находим 
 

cos(𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) = 2𝜕𝜕𝜕𝜕∙cos𝑐𝑐𝑐𝑐
2(𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐) = 𝜕𝜕𝜕𝜕∙cos𝑐𝑐𝑐𝑐

(𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐).    (22) 
 

Из выражения (16) следует зависимость 
 

𝑥𝑥𝑥𝑥 = �(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2,    (23) 
 

с учетом которого зависимость (22) принимает вид 
 

cos(𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) = �(𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐)2−𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐
cos𝑍𝑍𝑍𝑍.     (24) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Учитывая зависимости (13), (14), (24), вычислим интеграл (12): 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑
2

= � �
(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧

�(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2

𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑑𝑑1
= � 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦�

𝑑𝑑𝑑𝑑[(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2]

�(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2 ∙ 2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍

𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑑𝑑1
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧 = 

 
= 1
2𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐 ∫ �(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑑𝑑2𝑑𝑑𝑑𝑑2
𝑑𝑑𝑑𝑑1

= ℎ1,5∙𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧1,5𝑐𝑐𝑐𝑐∙21,5

6𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧2𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1.5 −– (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5 ∙ ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5]. 

(25) 
 

Откуда 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑 =
2 ∙ 21,5 ∙ ℎ1,5𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍1,5𝑍𝑍𝑍𝑍

6ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5] = 

= 0,94� ℎ
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].     (26) 

(22)

Из выражения (16) следует зависимость

 
Берем частные производные по переменным x, y, z: 
 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= 2𝑥𝑥𝑥𝑥,     (17) 
 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑑𝑑𝑑𝑑

= 2𝑥𝑥𝑥𝑥,     (18) 
 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= −2(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍) ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,    (19) 
 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 � 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂�������⃗ � = 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕⁄
𝑀𝑀𝑀𝑀

,     (20) 
 

где М – абсолютная величина вектора нормали, проекции которой обозначены в зависимостях (17) 
– (19). 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀 = ��𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�
2

+ �𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑑𝑑𝑑𝑑
�
2

+ �𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑑𝑑𝑑𝑑
�
2

= 2(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)�1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍= 2(𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐)
cos𝑐𝑐𝑐𝑐

.  (21) 

 
С учетом выражений (17) и (21) из зависимости (20) находим 
 

cos(𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) = 2𝜕𝜕𝜕𝜕∙cos𝑐𝑐𝑐𝑐
2(𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐) = 𝜕𝜕𝜕𝜕∙cos𝑐𝑐𝑐𝑐

(𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐).    (22) 
 

Из выражения (16) следует зависимость 
 

𝑥𝑥𝑥𝑥 = �(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2,    (23) 
 

с учетом которого зависимость (22) принимает вид 
 

cos(𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) = �(𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐)2−𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐
cos𝑍𝑍𝑍𝑍.     (24) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Учитывая зависимости (13), (14), (24), вычислим интеграл (12): 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑
2

= � �
(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧

�(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2

𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑑𝑑1
= � 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦�

𝑑𝑑𝑑𝑑[(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2]

�(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2 ∙ 2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍

𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑑𝑑1
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧 = 

 
= 1
2𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐 ∫ �(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑑𝑑2𝑑𝑑𝑑𝑑2
𝑑𝑑𝑑𝑑1

= ℎ1,5∙𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧1,5𝑐𝑐𝑐𝑐∙21,5

6𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧2𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1.5 −– (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5 ∙ ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5]. 

(25) 
 

Откуда 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑 =
2 ∙ 21,5 ∙ ℎ1,5𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍1,5𝑍𝑍𝑍𝑍

6ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5] = 

= 0,94� ℎ
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].     (26) 

(23)

с учетом которого зависимость (22) принимает 
вид

 
Берем частные производные по переменным x, y, z: 
 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= 2𝑥𝑥𝑥𝑥,     (17) 
 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑑𝑑𝑑𝑑

= 2𝑥𝑥𝑥𝑥,     (18) 
 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= −2(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍) ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,    (19) 
 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 � 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂�������⃗ � = 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕⁄
𝑀𝑀𝑀𝑀

,     (20) 
 

где М – абсолютная величина вектора нормали, проекции которой обозначены в зависимостях (17) 
– (19). 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀 = ��𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�
2

+ �𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑑𝑑𝑑𝑑
�
2

+ �𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑑𝑑𝑑𝑑
�
2

= 2(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)�1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍= 2(𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐)
cos𝑐𝑐𝑐𝑐

.  (21) 

 
С учетом выражений (17) и (21) из зависимости (20) находим 
 

cos(𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) = 2𝜕𝜕𝜕𝜕∙cos𝑐𝑐𝑐𝑐
2(𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐) = 𝜕𝜕𝜕𝜕∙cos𝑐𝑐𝑐𝑐

(𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐).    (22) 
 

Из выражения (16) следует зависимость 
 

𝑥𝑥𝑥𝑥 = �(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2,    (23) 
 

с учетом которого зависимость (22) принимает вид 
 

cos(𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) = �(𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐)2−𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐
cos𝑍𝑍𝑍𝑍.     (24) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Учитывая зависимости (13), (14), (24), вычислим интеграл (12): 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑
2

= � �
(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧

�(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2

𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑑𝑑1
= � 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦�

𝑑𝑑𝑑𝑑[(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2]

�(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2 ∙ 2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍

𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑑𝑑1
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧 = 

 
= 1
2𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐 ∫ �(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑑𝑑2𝑑𝑑𝑑𝑑2
𝑑𝑑𝑑𝑑1

= ℎ1,5∙𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧1,5𝑐𝑐𝑐𝑐∙21,5

6𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧2𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1.5 −– (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5 ∙ ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5]. 

(25) 
 

Откуда 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑 =
2 ∙ 21,5 ∙ ℎ1,5𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍1,5𝑍𝑍𝑍𝑍

6ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5] = 

= 0,94� ℎ
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].     (26) 

(24)

РЕЗУЛЬТАТЫ
Учитывая зависимости (13), (14), (24), вы-

числим интеграл (12):

 
Берем частные производные по переменным x, y, z: 
 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= 2𝑥𝑥𝑥𝑥,     (17) 
 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑑𝑑𝑑𝑑

= 2𝑥𝑥𝑥𝑥,     (18) 
 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= −2(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍) ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,    (19) 
 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 � 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂�������⃗ � = 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕⁄
𝑀𝑀𝑀𝑀

,     (20) 
 

где М – абсолютная величина вектора нормали, проекции которой обозначены в зависимостях (17) 
– (19). 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀 = ��𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�
2

+ �𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑑𝑑𝑑𝑑
�
2

+ �𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑑𝑑𝑑𝑑
�
2

= 2(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)�1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍= 2(𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐)
cos𝑐𝑐𝑐𝑐

.  (21) 

 
С учетом выражений (17) и (21) из зависимости (20) находим 
 

cos(𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) = 2𝜕𝜕𝜕𝜕∙cos𝑐𝑐𝑐𝑐
2(𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐) = 𝜕𝜕𝜕𝜕∙cos𝑐𝑐𝑐𝑐

(𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐).    (22) 
 

Из выражения (16) следует зависимость 
 

𝑥𝑥𝑥𝑥 = �(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2,    (23) 
 

с учетом которого зависимость (22) принимает вид 
 

cos(𝑛𝑛𝑛𝑛�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) = �(𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐)2−𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐
cos𝑍𝑍𝑍𝑍.     (24) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Учитывая зависимости (13), (14), (24), вычислим интеграл (12): 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑
2

= � �
(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧

�(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2

𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑑𝑑1
= � 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦�

𝑑𝑑𝑑𝑑[(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2]

�(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2 ∙ 2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍

𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑑𝑑1
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧 = 

 
= 1
2𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐 ∫ �(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑑𝑑2𝑑𝑑𝑑𝑑2
𝑑𝑑𝑑𝑑1

= ℎ1,5∙𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧1,5𝑐𝑐𝑐𝑐∙21,5

6𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧2𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1.5 −– (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5 ∙ ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5]. 

(25) 
 

Откуда 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑 =
2 ∙ 21,5 ∙ ℎ1,5𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍1,5𝑍𝑍𝑍𝑍

6ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5] = 

= 0,94� ℎ
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].     (26) 

 

�𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍     (15) 
 

или 
 

    𝛷𝛷𝛷𝛷 = 𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦𝑦𝑦2 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 = 0.   (16) 
 

Берем частные производные по переменным x, y, z: 
 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= 2𝑥𝑥𝑥𝑥,      (17) 
 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑑𝑑𝑑𝑑

= 2𝑥𝑥𝑥𝑥,      (18) 

 
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= −2(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍) ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,    (19) 
 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 � 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂�������⃗ � = 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕⁄
𝑀𝑀𝑀𝑀

,     (20) 
 

где М – абсолютная величина вектора нормали, проекции которой обозначены в зависимостях (17) 
– (19). 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀 = ��𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
�
2

+ �𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑑𝑑𝑑𝑑
�
2

+ �𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑑𝑑𝑑𝑑
�
2

= 2(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)�1 + 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍= 
2(𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐)

cos𝑐𝑐𝑐𝑐
. 

 (21) 
 

С учетом выражений (17) и (21) из зависимости (20) находим 
 

cos(𝑠𝑠𝑠𝑠�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) = 2𝜕𝜕𝜕𝜕∙cos𝑐𝑐𝑐𝑐
2(𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐)

= 𝜕𝜕𝜕𝜕∙cos𝑐𝑐𝑐𝑐
(𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐)

.    (22) 

 
Из выражения (16) следует зависимость 
 

𝑥𝑥𝑥𝑥 = �(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2,     (23) 
 

с учетом которого зависимость (22) принимает вид 
 

cos(𝑠𝑠𝑠𝑠�⃗  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) = �(𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐)2−𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐
cos𝑍𝑍𝑍𝑍.     (24) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Учитывая зависимости (13), (14), (24), вычислим интеграл (12): 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑
2

= � �
(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧

�(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2

𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑑𝑑1
= � 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦�

𝑑𝑑𝑑𝑑[(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2]

�(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2 ∙ 2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍

𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑑𝑑1
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧𝑧𝑧 = 

 
 

= 1
2𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 ∫ �(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑑𝑑2𝑑𝑑𝑑𝑑2
𝑑𝑑𝑑𝑑1

= ℎ1,5∙𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧1,5𝑧𝑧𝑧𝑧∙21,5

6𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧2𝑧𝑧𝑧𝑧ℎ
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1.5 −– (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5 ∙ ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5]. 

(25) 
 

Откуда 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑 =
2 ∙ 21,5 ∙ ℎ1,5𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍1,5𝑍𝑍𝑍𝑍

6ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5] = 

= 0,94� ℎ
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].     (26) 

 
С учетом выражений (4), (6), (7), (10), (26) из зависимости (11) окончательно находим 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊в =
(sin𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝜇𝜇𝜇𝜇0cos𝑍𝑍𝑍𝑍)

cos𝑍𝑍𝑍𝑍
∙

𝛾𝛾𝛾𝛾0
1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2tg2𝑍𝑍𝑍𝑍 × 0,94�
ℎ
𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5] = 

=(𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝜇𝜇𝜇𝜇0) ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2 ∙ ℎ(𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑟𝑟𝑟𝑟) ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍 × 0,94� ℎ
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].   (27) 

 
Для резца, показанного на рисунке 3, полное сопротивление внедрению в грунт составит 

(рисунок 5): 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2 ∙ 0,94√ℎ ∙ ∑ (𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇𝜇𝜇0) ∙3
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].   (28) 

 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость силы сопротивления внедрению резца в  
грунт от угла резания и толщины срезаемой стружки 

 
Figure 5 – Dependence of the resistance force against the penetration of the  
cutter into the ground on the cutting angle and the thickness of the cut chips 

 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Полученные зависимости позволят определить силы сопротивления, действующие на резец 

фрезерного рабочего оборудования гидравлического экскаватора в процессе взаимодействия с 
разрабатываемым грунтом. Математическая модель учитывает такие физико-механические 
свойства грунта, как плотность, сжимаемость, а также скорость внедрения резца в точке контакта с 

 

= 1
2𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 ∫ �(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑑𝑑2𝑑𝑑𝑑𝑑2
𝑑𝑑𝑑𝑑1

= ℎ1,5∙𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧1,5𝑧𝑧𝑧𝑧∙21,5

6𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧2𝑧𝑧𝑧𝑧ℎ
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1.5 −– (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5 ∙ ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5]. 

(25) 
 

Откуда 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑 =
2 ∙ 21,5 ∙ ℎ1,5𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍1,5𝑍𝑍𝑍𝑍

6ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5] = 

= 0,94� ℎ
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].     (26) 

 
С учетом выражений (4), (6), (7), (10), (26) из зависимости (11) окончательно находим 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊в =
(sin𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝜇𝜇𝜇𝜇0cos𝑍𝑍𝑍𝑍)

cos𝑍𝑍𝑍𝑍
∙

𝛾𝛾𝛾𝛾0
1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2tg2𝑍𝑍𝑍𝑍 × 0,94�
ℎ
𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5] = 

=(𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝜇𝜇𝜇𝜇0) ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2 ∙ ℎ(𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑟𝑟𝑟𝑟) ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍 × 0,94� ℎ
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].   (27) 

 
Для резца, показанного на рисунке 3, полное сопротивление внедрению в грунт составит 

(рисунок 5): 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2 ∙ 0,94√ℎ ∙ ∑ (𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇𝜇𝜇0) ∙3
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].   (28) 

 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость силы сопротивления внедрению резца в  
грунт от угла резания и толщины срезаемой стружки 

 
Figure 5 – Dependence of the resistance force against the penetration of the  
cutter into the ground on the cutting angle and the thickness of the cut chips 

 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Полученные зависимости позволят определить силы сопротивления, действующие на резец 

фрезерного рабочего оборудования гидравлического экскаватора в процессе взаимодействия с 
разрабатываемым грунтом. Математическая модель учитывает такие физико-механические 
свойства грунта, как плотность, сжимаемость, а также скорость внедрения резца в точке контакта с 

 
= 1
2𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 ∫ �(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑑𝑑2𝑑𝑑𝑑𝑑2
𝑑𝑑𝑑𝑑1

= ℎ1,5∙𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧1,5𝑧𝑧𝑧𝑧∙21,5

6𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧2𝑧𝑧𝑧𝑧ℎ
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1.5 −– (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5 ∙ ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5]. 

(25) 
 

Откуда 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑 =
2 ∙ 21,5 ∙ ℎ1,5𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍1,5𝑍𝑍𝑍𝑍

6ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5] = 

= 0,94� ℎ
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].     (26) 

 
С учетом выражений (4), (6), (7), (10), (26) из зависимости (11) окончательно находим 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊в =
(sin𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝜇𝜇𝜇𝜇0cos𝑍𝑍𝑍𝑍)

cos𝑍𝑍𝑍𝑍
∙

𝛾𝛾𝛾𝛾0
1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2tg2𝑍𝑍𝑍𝑍 × 0,94�
ℎ
𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5] = 

=(𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝜇𝜇𝜇𝜇0) ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2 ∙ ℎ(𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑟𝑟𝑟𝑟) ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍 × 0,94� ℎ
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].   (27) 

 
Для резца, показанного на рисунке 3, полное сопротивление внедрению в грунт составит 

(рисунок 5): 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2 ∙ 0,94√ℎ ∙ ∑ (𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇𝜇𝜇0) ∙3
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].   (28) 

 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость силы сопротивления внедрению резца в  
грунт от угла резания и толщины срезаемой стружки 

 
Figure 5 – Dependence of the resistance force against the penetration of the  
cutter into the ground on the cutting angle and the thickness of the cut chips 

 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Полученные зависимости позволят определить силы сопротивления, действующие на резец 

фрезерного рабочего оборудования гидравлического экскаватора в процессе взаимодействия с 
разрабатываемым грунтом. Математическая модель учитывает такие физико-механические 
свойства грунта, как плотность, сжимаемость, а также скорость внедрения резца в точке контакта с 

(25)

Откуда

= 1
2𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 ∫ �(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑑𝑑2𝑑𝑑𝑑𝑑2
𝑑𝑑𝑑𝑑1

= ℎ1,5∙𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧1,5𝑧𝑧𝑧𝑧∙21,5

6𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧2𝑧𝑧𝑧𝑧ℎ
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1.5 −– (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5 ∙ ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5]. 

(25) 
 

Откуда 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑 =
2 ∙ 21,5 ∙ ℎ1,5𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍1,5𝑍𝑍𝑍𝑍

6ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5] = 

= 0,94� ℎ
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].     (26) 

 
С учетом выражений (4), (6), (7), (10), (26) из зависимости (11) окончательно находим 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊в =
(sin𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝜇𝜇𝜇𝜇0cos𝑍𝑍𝑍𝑍)

cos𝑍𝑍𝑍𝑍
∙

𝛾𝛾𝛾𝛾0
1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2tg2𝑍𝑍𝑍𝑍 × 0,94�
ℎ
𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5] = 

=(𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝜇𝜇𝜇𝜇0) ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2 ∙ ℎ(𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑟𝑟𝑟𝑟) ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍 × 0,94� ℎ
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].   (27) 

 
Для резца, показанного на рисунке 3, полное сопротивление внедрению в грунт составит 

(рисунок 5): 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2 ∙ 0,94√ℎ ∙ ∑ (𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇𝜇𝜇0) ∙3
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].   (28) 

 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость силы сопротивления внедрению резца в  
грунт от угла резания и толщины срезаемой стружки 

 
Figure 5 – Dependence of the resistance force against the penetration of the  
cutter into the ground on the cutting angle and the thickness of the cut chips 

 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Полученные зависимости позволят определить силы сопротивления, действующие на резец 

фрезерного рабочего оборудования гидравлического экскаватора в процессе взаимодействия с 
разрабатываемым грунтом. Математическая модель учитывает такие физико-механические 
свойства грунта, как плотность, сжимаемость, а также скорость внедрения резца в точке контакта с 

 

= 1
2𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 ∫ �(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑑𝑑2𝑑𝑑𝑑𝑑2
𝑑𝑑𝑑𝑑1

= ℎ1,5∙𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧1,5𝑧𝑧𝑧𝑧∙21,5

6𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧2𝑧𝑧𝑧𝑧ℎ
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1.5 −– (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5 ∙ ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5]. 

(25) 
 

Откуда 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑 =
2 ∙ 21,5 ∙ ℎ1,5𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍1,5𝑍𝑍𝑍𝑍

6ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5] = 

= 0,94� ℎ
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].     (26) 

 
С учетом выражений (4), (6), (7), (10), (26) из зависимости (11) окончательно находим 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊в =
(sin𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝜇𝜇𝜇𝜇0cos𝑍𝑍𝑍𝑍)

cos𝑍𝑍𝑍𝑍
∙

𝛾𝛾𝛾𝛾0
1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2tg2𝑍𝑍𝑍𝑍 × 0,94�
ℎ
𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5] = 

=(𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝜇𝜇𝜇𝜇0) ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2 ∙ ℎ(𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑟𝑟𝑟𝑟) ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍 × 0,94� ℎ
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].   (27) 

 
Для резца, показанного на рисунке 3, полное сопротивление внедрению в грунт составит 

(рисунок 5): 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2 ∙ 0,94√ℎ ∙ ∑ (𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇𝜇𝜇0) ∙3
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].   (28) 

 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость силы сопротивления внедрению резца в  
грунт от угла резания и толщины срезаемой стружки 

 
Figure 5 – Dependence of the resistance force against the penetration of the  
cutter into the ground on the cutting angle and the thickness of the cut chips 

 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Полученные зависимости позволят определить силы сопротивления, действующие на резец 

фрезерного рабочего оборудования гидравлического экскаватора в процессе взаимодействия с 
разрабатываемым грунтом. Математическая модель учитывает такие физико-механические 
свойства грунта, как плотность, сжимаемость, а также скорость внедрения резца в точке контакта с 

 

= 1
2𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 ∫ �(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑑𝑑2𝑑𝑑𝑑𝑑2
𝑑𝑑𝑑𝑑1

= ℎ1,5∙𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧1,5𝑧𝑧𝑧𝑧∙21,5

6𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧2𝑧𝑧𝑧𝑧ℎ
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1.5 −– (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5 ∙ ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5]. 

(25) 
 

Откуда 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑 =
2 ∙ 21,5 ∙ ℎ1,5𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍1,5𝑍𝑍𝑍𝑍

6ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5] = 

= 0,94� ℎ
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].     (26) 

 
С учетом выражений (4), (6), (7), (10), (26) из зависимости (11) окончательно находим 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊в =
(sin𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝜇𝜇𝜇𝜇0cos𝑍𝑍𝑍𝑍)

cos𝑍𝑍𝑍𝑍
∙

𝛾𝛾𝛾𝛾0
1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2tg2𝑍𝑍𝑍𝑍 × 0,94�
ℎ
𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5] = 

=(𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝜇𝜇𝜇𝜇0) ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2 ∙ ℎ(𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑟𝑟𝑟𝑟) ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍 × 0,94� ℎ
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].   (27) 

 
Для резца, показанного на рисунке 3, полное сопротивление внедрению в грунт составит 

(рисунок 5): 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2 ∙ 0,94√ℎ ∙ ∑ (𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇𝜇𝜇0) ∙3
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].   (28) 

 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость силы сопротивления внедрению резца в  
грунт от угла резания и толщины срезаемой стружки 

 
Figure 5 – Dependence of the resistance force against the penetration of the  
cutter into the ground on the cutting angle and the thickness of the cut chips 

 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Полученные зависимости позволят определить силы сопротивления, действующие на резец 

фрезерного рабочего оборудования гидравлического экскаватора в процессе взаимодействия с 
разрабатываемым грунтом. Математическая модель учитывает такие физико-механические 
свойства грунта, как плотность, сжимаемость, а также скорость внедрения резца в точке контакта с 

 

= 1
2𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 ∫ �(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑑𝑑2𝑑𝑑𝑑𝑑2
𝑑𝑑𝑑𝑑1

= ℎ1,5∙𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧1,5𝑧𝑧𝑧𝑧∙21,5

6𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧2𝑧𝑧𝑧𝑧ℎ
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1.5 −– (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5 ∙ ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5]. 

(25) 
 

Откуда 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑 =
2 ∙ 21,5 ∙ ℎ1,5𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍1,5𝑍𝑍𝑍𝑍

6ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5] = 

= 0,94� ℎ
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].     (26) 

 
С учетом выражений (4), (6), (7), (10), (26) из зависимости (11) окончательно находим 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊в =
(sin𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝜇𝜇𝜇𝜇0cos𝑍𝑍𝑍𝑍)

cos𝑍𝑍𝑍𝑍
∙

𝛾𝛾𝛾𝛾0
1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2tg2𝑍𝑍𝑍𝑍 × 0,94�
ℎ
𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5] = 

=(𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝜇𝜇𝜇𝜇0) ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2 ∙ ℎ(𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑟𝑟𝑟𝑟) ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍 × 0,94� ℎ
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].   (27) 

 
Для резца, показанного на рисунке 3, полное сопротивление внедрению в грунт составит 

(рисунок 5): 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2 ∙ 0,94√ℎ ∙ ∑ (𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇𝜇𝜇0) ∙3
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].   (28) 

 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость силы сопротивления внедрению резца в  
грунт от угла резания и толщины срезаемой стружки 

 
Figure 5 – Dependence of the resistance force against the penetration of the  
cutter into the ground on the cutting angle and the thickness of the cut chips 

 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Полученные зависимости позволят определить силы сопротивления, действующие на резец 

фрезерного рабочего оборудования гидравлического экскаватора в процессе взаимодействия с 
разрабатываемым грунтом. Математическая модель учитывает такие физико-механические 
свойства грунта, как плотность, сжимаемость, а также скорость внедрения резца в точке контакта с 

(26)

С учетом выражений (4), (6), (7), (10), (26) 
из зависимости (11) окончательно находим

= 1
2𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 ∫ �(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑑𝑑2𝑑𝑑𝑑𝑑2
𝑑𝑑𝑑𝑑1

= ℎ1,5∙𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧1,5𝑧𝑧𝑧𝑧∙21,5

6𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧2𝑧𝑧𝑧𝑧ℎ
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1.5 −– (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5 ∙ ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5]. 

(25) 
 

Откуда 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑 =
2 ∙ 21,5 ∙ ℎ1,5𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍1,5𝑍𝑍𝑍𝑍

6ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5] = 

= 0,94� ℎ
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].     (26) 

 
С учетом выражений (4), (6), (7), (10), (26) из зависимости (11) окончательно находим 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊в =
(sin𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝜇𝜇𝜇𝜇0cos𝑍𝑍𝑍𝑍)

cos𝑍𝑍𝑍𝑍
∙

𝛾𝛾𝛾𝛾0
1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2tg2𝑍𝑍𝑍𝑍 × 0,94�
ℎ
𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5] = 

=(𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝜇𝜇𝜇𝜇0) ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2 ∙ ℎ(𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑟𝑟𝑟𝑟) ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍 × 0,94� ℎ
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].   (27) 

 
Для резца, показанного на рисунке 3, полное сопротивление внедрению в грунт составит 

(рисунок 5): 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2 ∙ 0,94√ℎ ∙ ∑ (𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇𝜇𝜇0) ∙3
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].   (28) 

 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость силы сопротивления внедрению резца в  
грунт от угла резания и толщины срезаемой стружки 

 
Figure 5 – Dependence of the resistance force against the penetration of the  
cutter into the ground on the cutting angle and the thickness of the cut chips 

 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Полученные зависимости позволят определить силы сопротивления, действующие на резец 

фрезерного рабочего оборудования гидравлического экскаватора в процессе взаимодействия с 
разрабатываемым грунтом. Математическая модель учитывает такие физико-механические 
свойства грунта, как плотность, сжимаемость, а также скорость внедрения резца в точке контакта с 

 

= 1
2𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 ∫ �(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑑𝑑2𝑑𝑑𝑑𝑑2
𝑑𝑑𝑑𝑑1

= ℎ1,5∙𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧1,5𝑧𝑧𝑧𝑧∙21,5

6𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧2𝑧𝑧𝑧𝑧ℎ
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1.5 −– (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5 ∙ ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5]. 

(25) 
 

Откуда 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑 =
2 ∙ 21,5 ∙ ℎ1,5𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍1,5𝑍𝑍𝑍𝑍

6ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5] = 

= 0,94� ℎ
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].     (26) 

 
С учетом выражений (4), (6), (7), (10), (26) из зависимости (11) окончательно находим 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊в =
(sin𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝜇𝜇𝜇𝜇0cos𝑍𝑍𝑍𝑍)

cos𝑍𝑍𝑍𝑍
∙

𝛾𝛾𝛾𝛾0
1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2tg2𝑍𝑍𝑍𝑍 × 0,94�
ℎ
𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5] = 

=(𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝜇𝜇𝜇𝜇0) ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2 ∙ ℎ(𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑟𝑟𝑟𝑟) ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍 × 0,94� ℎ
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].   (27) 

 
Для резца, показанного на рисунке 3, полное сопротивление внедрению в грунт составит 

(рисунок 5): 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2 ∙ 0,94√ℎ ∙ ∑ (𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇𝜇𝜇0) ∙3
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].   (28) 

 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость силы сопротивления внедрению резца в  
грунт от угла резания и толщины срезаемой стружки 

 
Figure 5 – Dependence of the resistance force against the penetration of the  
cutter into the ground on the cutting angle and the thickness of the cut chips 

 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Полученные зависимости позволят определить силы сопротивления, действующие на резец 

фрезерного рабочего оборудования гидравлического экскаватора в процессе взаимодействия с 
разрабатываемым грунтом. Математическая модель учитывает такие физико-механические 
свойства грунта, как плотность, сжимаемость, а также скорость внедрения резца в точке контакта с 

 

= 1
2𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 ∫ �(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑑𝑑2𝑑𝑑𝑑𝑑2
𝑑𝑑𝑑𝑑1

= ℎ1,5∙𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧1,5𝑧𝑧𝑧𝑧∙21,5

6𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧2𝑧𝑧𝑧𝑧ℎ
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1.5 −– (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5 ∙ ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5]. 

(25) 
 

Откуда 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑 =
2 ∙ 21,5 ∙ ℎ1,5𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍1,5𝑍𝑍𝑍𝑍

6ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5] = 

= 0,94� ℎ
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].     (26) 

 
С учетом выражений (4), (6), (7), (10), (26) из зависимости (11) окончательно находим 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊в =
(sin𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝜇𝜇𝜇𝜇0cos𝑍𝑍𝑍𝑍)

cos𝑍𝑍𝑍𝑍
∙

𝛾𝛾𝛾𝛾0
1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2tg2𝑍𝑍𝑍𝑍 × 0,94�
ℎ
𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5] = 

=(𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝜇𝜇𝜇𝜇0) ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2 ∙ ℎ(𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑟𝑟𝑟𝑟) ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍 × 0,94� ℎ
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].   (27) 

 
Для резца, показанного на рисунке 3, полное сопротивление внедрению в грунт составит 

(рисунок 5): 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2 ∙ 0,94√ℎ ∙ ∑ (𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇𝜇𝜇0) ∙3
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].   (28) 

 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость силы сопротивления внедрению резца в  
грунт от угла резания и толщины срезаемой стружки 

 
Figure 5 – Dependence of the resistance force against the penetration of the  
cutter into the ground on the cutting angle and the thickness of the cut chips 

 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Полученные зависимости позволят определить силы сопротивления, действующие на резец 

фрезерного рабочего оборудования гидравлического экскаватора в процессе взаимодействия с 
разрабатываемым грунтом. Математическая модель учитывает такие физико-механические 
свойства грунта, как плотность, сжимаемость, а также скорость внедрения резца в точке контакта с 

 

= 1
2𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 ∫ �(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑑𝑑2𝑑𝑑𝑑𝑑2
𝑑𝑑𝑑𝑑1

= ℎ1,5∙𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧1,5𝑧𝑧𝑧𝑧∙21,5

6𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧2𝑧𝑧𝑧𝑧ℎ
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1.5 −– (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5 ∙ ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5]. 

(25) 
 

Откуда 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑 =
2 ∙ 21,5 ∙ ℎ1,5𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍1,5𝑍𝑍𝑍𝑍

6ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5] = 

= 0,94� ℎ
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].     (26) 

 
С учетом выражений (4), (6), (7), (10), (26) из зависимости (11) окончательно находим 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊в =
(sin𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝜇𝜇𝜇𝜇0cos𝑍𝑍𝑍𝑍)

cos𝑍𝑍𝑍𝑍
∙

𝛾𝛾𝛾𝛾0
1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2tg2𝑍𝑍𝑍𝑍 × 0,94�
ℎ
𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5] = 

=(𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝜇𝜇𝜇𝜇0) ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2 ∙ ℎ(𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑟𝑟𝑟𝑟) ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍 × 0,94� ℎ
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].   (27) 

 
Для резца, показанного на рисунке 3, полное сопротивление внедрению в грунт составит 

(рисунок 5): 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2 ∙ 0,94√ℎ ∙ ∑ (𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇𝜇𝜇0) ∙3
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].   (28) 

 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость силы сопротивления внедрению резца в  
грунт от угла резания и толщины срезаемой стружки 

 
Figure 5 – Dependence of the resistance force against the penetration of the  
cutter into the ground on the cutting angle and the thickness of the cut chips 

 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Полученные зависимости позволят определить силы сопротивления, действующие на резец 

фрезерного рабочего оборудования гидравлического экскаватора в процессе взаимодействия с 
разрабатываемым грунтом. Математическая модель учитывает такие физико-механические 
свойства грунта, как плотность, сжимаемость, а также скорость внедрения резца в точке контакта с 

 

= 1
2𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 ∫ �(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑑𝑑2𝑑𝑑𝑑𝑑2
𝑑𝑑𝑑𝑑1

= ℎ1,5∙𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧1,5𝑧𝑧𝑧𝑧∙21,5

6𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧2𝑧𝑧𝑧𝑧ℎ
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1.5 −– (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5 ∙ ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5]. 

(25) 
 

Откуда 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑 =
2 ∙ 21,5 ∙ ℎ1,5𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍1,5𝑍𝑍𝑍𝑍

6ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5] = 

= 0,94� ℎ
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].     (26) 

 
С учетом выражений (4), (6), (7), (10), (26) из зависимости (11) окончательно находим 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊в =
(sin𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝜇𝜇𝜇𝜇0cos𝑍𝑍𝑍𝑍)

cos𝑍𝑍𝑍𝑍
∙

𝛾𝛾𝛾𝛾0
1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2tg2𝑍𝑍𝑍𝑍 × 0,94�
ℎ
𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5] = 

=(𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝜇𝜇𝜇𝜇0) ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2 ∙ ℎ(𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑟𝑟𝑟𝑟) ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍 × 0,94� ℎ
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].   (27) 

 
Для резца, показанного на рисунке 3, полное сопротивление внедрению в грунт составит 

(рисунок 5): 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2 ∙ 0,94√ℎ ∙ ∑ (𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇𝜇𝜇0) ∙3
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].   (28) 

 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость силы сопротивления внедрению резца в  
грунт от угла резания и толщины срезаемой стружки 

 
Figure 5 – Dependence of the resistance force against the penetration of the  
cutter into the ground on the cutting angle and the thickness of the cut chips 

 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Полученные зависимости позволят определить силы сопротивления, действующие на резец 

фрезерного рабочего оборудования гидравлического экскаватора в процессе взаимодействия с 
разрабатываемым грунтом. Математическая модель учитывает такие физико-механические 
свойства грунта, как плотность, сжимаемость, а также скорость внедрения резца в точке контакта с 

 

= 1
2𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 ∫ �(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑑𝑑2𝑑𝑑𝑑𝑑2
𝑑𝑑𝑑𝑑1

= ℎ1,5∙𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧1,5𝑧𝑧𝑧𝑧∙21,5

6𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧2𝑧𝑧𝑧𝑧ℎ
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1.5 −– (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5 ∙ ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5]. 

(25) 
 

Откуда 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑 =
2 ∙ 21,5 ∙ ℎ1,5𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍1,5𝑍𝑍𝑍𝑍

6ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5] = 

= 0,94� ℎ
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].     (26) 

 
С учетом выражений (4), (6), (7), (10), (26) из зависимости (11) окончательно находим 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊в =
(sin𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝜇𝜇𝜇𝜇0cos𝑍𝑍𝑍𝑍)

cos𝑍𝑍𝑍𝑍
∙

𝛾𝛾𝛾𝛾0
1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2tg2𝑍𝑍𝑍𝑍 × 0,94�
ℎ
𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5] = 

=(𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝜇𝜇𝜇𝜇0) ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2 ∙ ℎ(𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑟𝑟𝑟𝑟) ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍 × 0,94� ℎ
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].   (27) 

 
Для резца, показанного на рисунке 3, полное сопротивление внедрению в грунт составит 

(рисунок 5): 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2 ∙ 0,94√ℎ ∙ ∑ (𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇𝜇𝜇0) ∙3
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].   (28) 

 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость силы сопротивления внедрению резца в  
грунт от угла резания и толщины срезаемой стружки 

 
Figure 5 – Dependence of the resistance force against the penetration of the  
cutter into the ground on the cutting angle and the thickness of the cut chips 

 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Полученные зависимости позволят определить силы сопротивления, действующие на резец 

фрезерного рабочего оборудования гидравлического экскаватора в процессе взаимодействия с 
разрабатываемым грунтом. Математическая модель учитывает такие физико-механические 
свойства грунта, как плотность, сжимаемость, а также скорость внедрения резца в точке контакта с 

(27)



Том 18, № 1. 2021. Сквозной номер выпуска – 77
Vol. 18, no. 1. 2021. Continuous issue – 7748

РАЗДЕЛ I ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

© 2004–2021 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

Для резца, показанного на рисунке 3, пол-
ное сопротивление внедрению в грунт соста-
вит (рисунок 5):

= 1
2𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 ∫ �(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑑𝑑2𝑑𝑑𝑑𝑑2
𝑑𝑑𝑑𝑑1

= ℎ1,5∙𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧1,5𝑧𝑧𝑧𝑧∙21,5

6𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧2𝑧𝑧𝑧𝑧ℎ
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1.5 −– (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5 ∙ ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5]. 

(25) 
 

Откуда 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑 =
2 ∙ 21,5 ∙ ℎ1,5𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍1,5𝑍𝑍𝑍𝑍

6ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5] = 

= 0,94� ℎ
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].     (26) 

 
С учетом выражений (4), (6), (7), (10), (26) из зависимости (11) окончательно находим 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊в =
(sin𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝜇𝜇𝜇𝜇0cos𝑍𝑍𝑍𝑍)

cos𝑍𝑍𝑍𝑍
∙

𝛾𝛾𝛾𝛾0
1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2tg2𝑍𝑍𝑍𝑍 × 0,94�
ℎ
𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5] = 

=(𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝜇𝜇𝜇𝜇0) ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2 ∙ ℎ(𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑟𝑟𝑟𝑟) ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍 × 0,94� ℎ
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].   (27) 

 
Для резца, показанного на рисунке 3, полное сопротивление внедрению в грунт составит 

(рисунок 5): 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2 ∙ 0,94√ℎ ∙ ∑ (𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇𝜇𝜇0) ∙3
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].   (28) 

 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость силы сопротивления внедрению резца в  
грунт от угла резания и толщины срезаемой стружки 

 
Figure 5 – Dependence of the resistance force against the penetration of the  
cutter into the ground on the cutting angle and the thickness of the cut chips 

 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Полученные зависимости позволят определить силы сопротивления, действующие на резец 

фрезерного рабочего оборудования гидравлического экскаватора в процессе взаимодействия с 
разрабатываемым грунтом. Математическая модель учитывает такие физико-механические 
свойства грунта, как плотность, сжимаемость, а также скорость внедрения резца в точке контакта с 

 

= 1
2𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 ∫ �(𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦2� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑1

𝑑𝑑𝑑𝑑2𝑑𝑑𝑑𝑑2
𝑑𝑑𝑑𝑑1

= ℎ1,5∙𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧1,5𝑧𝑧𝑧𝑧∙21,5

6𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧2𝑧𝑧𝑧𝑧ℎ
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1.5 −– (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5 ∙ ℎ ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5]. 

(25) 
 

Откуда 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑 =
2 ∙ 21,5 ∙ ℎ1,5𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍1,5𝑍𝑍𝑍𝑍

6ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍
[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5] = 

= 0,94� ℎ
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].     (26) 

 
С учетом выражений (4), (6), (7), (10), (26) из зависимости (11) окончательно находим 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊в =
(sin𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝜇𝜇𝜇𝜇0cos𝑍𝑍𝑍𝑍)

cos𝑍𝑍𝑍𝑍
∙

𝛾𝛾𝛾𝛾0
1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2tg2𝑍𝑍𝑍𝑍 × 0,94�
ℎ
𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5] = 

=(𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 + 𝜇𝜇𝜇𝜇0) ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2 ∙ ℎ(𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑟𝑟𝑟𝑟) ∙ 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍 × 0,94� ℎ
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧

[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].   (27) 

 
Для резца, показанного на рисунке 3, полное сопротивление внедрению в грунт составит 

(рисунок 5): 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝛾𝛾𝛾𝛾0
1−𝑏𝑏𝑏𝑏1

∙ 𝜗𝜗𝜗𝜗в2 ∙ 0,94√ℎ ∙ ∑ (𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇𝜇𝜇0) ∙3
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍2𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖[(𝑅𝑅𝑅𝑅 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5 − (𝑟𝑟𝑟𝑟 + 0,5ℎ𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍)1,5].   (28) 

 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость силы сопротивления внедрению резца в  
грунт от угла резания и толщины срезаемой стружки 

 
Figure 5 – Dependence of the resistance force against the penetration of the  
cutter into the ground on the cutting angle and the thickness of the cut chips 

 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Полученные зависимости позволят определить силы сопротивления, действующие на резец 

фрезерного рабочего оборудования гидравлического экскаватора в процессе взаимодействия с 
разрабатываемым грунтом. Математическая модель учитывает такие физико-механические 
свойства грунта, как плотность, сжимаемость, а также скорость внедрения резца в точке контакта с 

(28)

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные зависимости позволят опре-

делить силы сопротивления, действующие 
на резец фрезерного рабочего оборудования 
гидравлического экскаватора в процессе вза-
имодействия с разрабатываемым грунтом. 
Математическая модель учитывает такие фи-
зико-механические свойства грунта, как плот-
ность, сжимаемость, а также скорость вне-
дрения резца в точке контакта с грунтом. Это 
позволило описать процесс взаимодействия 
рабочего органа с грунтом наглядно и всесто-
ронне.

Результаты исследований применимы при 
оптимизации конструктивных и режимных па-
раметров фрезерного рабочего оборудования 
гидравлического экскаватора.
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ОБСЛЕДОВАНИЕ ПАССАЖИРСКИХ ПОТОКОВ ПУТЕМ 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Применяемые сегодня методы определения спроса общественного транспорта предпола-
гают большие затраты времени, ресурсов и высокую трудоемкость. В этой связи особую перспективу 
представляет изучение транспортного спроса на основе сбора, интеграции и анализа больших и разно-
родных данных, генерируемых различными источниками в пространствах жизнедеятельности человека: 
Urban computing, Big data, Internet of things.
Материалы и методы. В настоящей статье представлен метод определения (восстановления) корре-
спонденций пассажиров общественным транспортом посредством интеллектуального анализа опера-
ций валидации электронных проездных билетов (electronic travel tickets): смарт-карты (smart card), транс-
портной карты, магнитной карты, мобильного телефона или других электронных устройств (electronic 
gadget), реквизиты которых при выполнении валидации фиксируются в автоматизированной системе 
управления перевозками.
Результаты. Алгоритм расчета пассажирских корреспонденций реализован в компьютерной програм-
ме с использованием реляционной СУБД MS SQL Server. Апробация эффективности разработанной ме-
тодики и программного обеспечения осуществлена по данным системы пассажирского транспорта г. 
Красноярска.
Обсуждение и заключение. Описанный в статье метод расчета пассажирских потоков путем анали-
за операций валидации электронных проездных билетов и данных системы диспетчерского управления 
движением транспортных средств позволяет определять выполненные маршрутные и сетевые кор-
респонденции пассажиров и на этой основе осуществлять объективную оценку спроса общественного 
транспорта и технико-эксплуатационных показателей транспортной системы.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: пассажирский поток, транспортный спрос, пассажирские корреспонденции, ма-
трица пассажирских корреспонденций, общественный городской транспорт.
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TRANSIT RIDERSHIP SURVEY BY ANALYSIS VALIDATION OF 
ELECTRONIC PASS TICKETS

Aleksandr I. Fadeev, Sami Alhusseini
Siberian Federal University, 

Krasnoyarsk, Russia

ABSTRACT
Introduction. The methods used today for determining the demand on public transport come with a big waste of 
time, resources and a need for great effort. In this regard, a special perspective is to study the transit demand based 
on the collection, integration and analysis of large and diverse data, which were generated by various sources of 
human life: Urban computing, Big data, Internet of things.
Materials and methods. This article presents a method for determining (restoring) the correspondence of transit 
passengers by means of intelligent analysis of validation operations data of electronic travel tickets (smart card, 
transport card, magnetic card, mobile phone or other electronic devices (electronic gadgets)), which are recorded 
in the automated transportation management system during validation.
Results. The algorithm for calculating passenger correspondence is implemented in a computer program using 
the relational DBMS MS SQL Server. The effectiveness of the proposed algorithm was verified by calculating the 
passenger correspondence of public transport in the city of Krasnoyarsk (Russia).
Discussion and conclusion. The described method for calculating passenger flows, based on analyzing the data 
of validation operations of electronic tickets and data from the transit dispatch control system, makes possible to 
determine the route and passengers correspondence and, to carry out an objective assessment of the demand for 
public transport and the technical and operational indicators of the transit system.

KEYWORDS: passenger flow, transit demand, passenger correspondence, matrix of passenger correspondence, 
public urban transport.
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

ВВЕДЕНИЕ
Данные о пассажирских потоках (спросе 

общественного транспорта, пассажирских кор-
респонденциях) применяются при решении 
большинства задач транспортного планирова-
ния1 [1]. Транспортный спрос определяется с 
использованием четырехстадийной процеду-
ры расчета или путем натурного обследова-
ния2, 3 [2, 3, 4, 5]. Современная четырехстадий-
ная процедура транспортного моделирования 
состоит из 

- определения количества поездок (trip 
generation);

- расчета матрицы корреспонденций (trip 
distribution);

- разделения корреспонденций по видам 
передвижений (mode split, mode-share);

- распределения корреспонденций по сети 
(traffic assignment, route assignment, route 
choice).

Спрос общественного транспорта рассчи-
тывается на третьем этапе данной процедуры, 
на котором осуществляется прогнозирование 
вероятности выбора способа передвижения 
различными доступными видами транспорта.

Натурные обследования пассажирских по-
токов применяются с целью изучения пара-
метров транспортного спроса: распределения 
пассажирских корреспонденций по направле-
ниям, колебаний во времени, оценки расчет-
ных методов транспортного спроса [2], кали-
бровки расчетных моделей.

Один из основных недостатков существу-
ющих методов определения транспортного 
спроса – большие затраты времени, ресурсов 
и высокая трудоемкость [6, 7, 8, 9]. Отчасти 
данная проблема решается за счет оборудо-
вания транспортных средств системами авто-
матизированного учета пассажиров. Однако 
такое оборудование требует дополнительных 
затрат и устанавливается далеко не во всех 
случаях.

В настоящее время особую перспективу 
представляют методы изучения транспортно-
го спроса, основанные на сборе, интеграции 
и анализе больших и разнородных данных, 
генерируемых различными источниками в 

1 Martin W. A., McGuskin N. A. Travel Estimation Techniques for Urban Planning. National Cooperative Research Program 
Report 365. Transportation Research Board. National Research Council, Washington, DC. 1998.

2 кимов М. Р. Транспортное планирование: создание транспортных моделей городов: монография / М.Р. Якимов. – Мо-
сква: Логос. 2013.

3 Трофименко Ю.В., Якимов М.Р. Транспортное планирование: формирование эффективных транспортных систем 
крупных городов. – Москва: Логос. 2013.

пространствах жизнедеятельности человека: 
мобильными телефонами, транспортными 
средствами и т.д. (Urban computing, Big data, 
Internet of things, IoT) [10, 11]. Рассматрива-
емый подход применяется для решения ос-
новных проблем, с которыми сталкиваются 
города: загрязнение воздуха, потребление 
энергии, транспортный трафик и т. д. 

В рамках данного подхода (Urban computing, 
Big data) определенный интерес представляет 
интеллектуальный анализ операций валида-
ции смарт-карт (smart card). Данная задача 
рассмотрена в [10, 11,12, 13, 14, 15, 16, 17, 
18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26 ]. Исследова-
ния проводились в странах, где используются 
смарт-карты для сбора оплаты за проезд. Счи-
тается [24], что информация систем оплаты 
проезда посредством смарт-карт позволяет 
определить матрицу пассажирских корреспон-
денций без применения дорогостоящих проце-
дур анкетирования пассажиров.

Системы сбора платы за проезд по 
смарт-картам хранят местоположение пункта 
посадки пассажира. В большинстве систем ме-
ста выхода пассажира не фиксируются и, со-
ответственно, не записываются в базу данных. 
Пункт завершения поездки можно определить 
на основании пункта начала следующей по-
ездки, если пассажир все поездки оплачивает 
смарт-картой.

В разработанных методиках удельный вес 
идентифицированных поездок составляет 
66% [14], 62% [25], 80% [16]. Для компенсации 
нераспознанных поездок в работе [16] предла-
гается использовать поправочный коэффици-
ент, рассчитываемый как отношение общего 
числа поездок к количеству идентифициро-
ванных корреспонденций.

В настоящей статье рассмотрен метод 
определения (восстановления) корреспон-
денций пассажиров общественным транспор-
том посредством интеллектуального анализа 
операций валидации электронных проездных 
билетов (electronic travel tickets): смарт-кар-
ты (smart card), транспортной карты, магнит-
ной карты, мобильного телефона или других 
электронных устройств (electronic gadget), рек-
визиты которых при выполнении валидации 
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фиксируются в автоматизированной системе 
управления перевозками.

Таким образом требуется определить мно-
жество выполненных маршрутных (P) и се-
тевых (Н) пассажирских корреспонденций. 
Сетевые корреспонденции (поездки с пере-
садками) рассчитываются из маршрутных: 
сетевая корреспонденция пассажира состоит 
из одной или нескольких последовательных 
маршрутных корреспонденций. При этом, в от-
личие от существующих методов, необходимо 
обеспечить:

- обработку операций валидации электрон-
ного билета как в начале, так и в конце поезд-
ки;

- расчет параметров пассажирских потоков 
и матрицы корреспонденций с учетом нерас-
познанных операций валидации;

- анализ цепочки корреспонденций за дли-
тельный период;

- оценку репрезентативности полученных 
пассажирских корреспонденций генеральной 
совокупности поездок;

- эффективные критерии совместимости 
операций, посредством которых рассчитыва-
ются пункты отправления и назначения пасса-
жира.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
При выполнении транзакции валидации 

электронного билета в информационной си-
стеме фиксируются следующие данные: 
идентификатор (Id) проездного билета, вре-
мя совершения операции, Id транспортного 
средства. Необходимо привязать валидацию 
к остановочному пункту маршрута. Для этого 
используются пакеты навигационных данных 
системы диспетчерского управления движе-
нием, содержащие Id транспортного сред-
ства, номер маршрута, время формирования 
пакета, координаты транспортного средства 
(широта и долгота). Посредством этих данных 
рассчитывается фактическая траектория дви-
жения транспортных средств по маршрутной 
сети, которая представляется реляционным 
отношением

учета пассажиров. Однако такое оборудование требует дополнительных затрат и устанавлива-
ется далеко не во всех случаях. 

В настоящее время особую перспективу представляют методы изучения транспортного 
спроса, основанные на сборе, интеграции и анализе больших и разнородных данных, генериру-
емых различными источниками в пространствах жизнедеятельности человека: мобильными те-
лефонами, транспортными средствами и т.д. (Urban computing, Big data, Internet of things, IoT) 
[10, 11]. Рассматриваемый подход применяется для решения основных проблем, с которыми 
сталкиваются города: загрязнение воздуха, потребление энергии, транспортный трафик и т. д.  

В рамках данного подхода (Urban computing, Big data) определенный интерес представляет 
интеллектуальный анализ операций валидации смарт-карт (smart card). Данная задача рас-
смотрена в [10, 11,12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26 ]. Исследования прово-
дились в странах, где используются смарт-карты для сбора оплаты за проезд. Считается [24], 
что информация систем оплаты проезда посредством смарт-карт позволяет определить матри-
цу пассажирских корреспонденций без применения дорогостоящих процедур анкетирования 
пассажиров. 

Системы сбора платы за проезд по смарт-картам хранят местоположение пункта посадки 
пассажира. В большинстве систем места выхода пассажира не фиксируются и, соответственно, 
не записываются в базу данных. Пункт завершения поездки можно определить на основании 
пункта начала следующей поездки, если пассажир все поездки оплачивает смарт-картой. 

В разработанных методиках удельный вес идентифицированных поездок составляет 66% 
[14], 62% [25], 80% [16]. Для компенсации нераспознанных поездок в работе [16] предлагается 
использовать поправочный коэффициент, рассчитываемый как отношение общего числа поез-
док к количеству идентифицированных корреспонденций. 

В настоящей статье рассмотрен метод определения (восстановления) корреспонденций 
пассажиров общественным транспортом посредством интеллектуального анализа операций 
валидации электронных проездных билетов (electronic travel tickets): смарт-карты (smart card), 
транспортной карты, магнитной карты, мобильного телефона или других электронных устройств 
(electronic gadget), реквизиты которых при выполнении валидации фиксируются в автоматизи-
рованной системе управления перевозками. 

Таким образом требуется определить множество выполненных маршрутных (P) и сетевых 
(Н) пассажирских корреспонденций. Сетевые корреспонденции (поездки с пересадками) рас-
считываются из маршрутных: сетевая корреспонденция пассажира состоит из одной или не-
скольких последовательных маршрутных корреспонденций. При этом, в отличие от существу-
ющих методов, необходимо обеспечить: 

- обработку операций валидации электронного билета как в начале, так и в конце поездки;
- расчет параметров пассажирских потоков и матрицы корреспонденций с учетом нераспо-

знанных операций валидации; 
- анализ цепочки корреспонденций за длительный период;
- оценку репрезентативности полученных пассажирских корреспонденций генеральной со-

вокупности поездок; 
- эффективные критерии совместимости операций, посредством которых рассчитываются

пункты отправления и назначения пассажира. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

При выполнении транзакции валидации электронного билета в информационной системе 
фиксируются следующие данные: идентификатор (Id) проездного билета, время совершения 
операции, Id транспортного средства. Необходимо привязать валидацию к остановочному пунк-
ту маршрута. Для этого используются пакеты навигационных данных системы диспетчерского 
управления движением, содержащие Id транспортного средства, номер маршрута, время фор-
мирования пакета, координаты транспортного средства (широта и долгота). Посредством этих 
данных рассчитывается фактическая траектория движения транспортных средств по маршрут-
ной сети, которая представляется реляционным отношением 
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Рассмотрим алгоритм определения марш-
рутных корреспонденций пассажира, кото-
рый основан на анализе упорядоченного по 
времени множества валидаций электронного 
проездного билета (операций оплаты за про-
езд одного пассажира), выбранного за опреде-
ленный период времени. Алгоритм последова-
тельно повторяется для каждого электронного 
проездного билета.

Как упоминалось выше, в транзакции ва-
лидации электронного билета зафиксирован 
один из пунктов поездки. При оплате проезда в 
начале поездки – это начальный пункт, в конце 
поездки – конечный. Противоположный пункт 
поездки (конечный или начальный) опреде-
ляется на основании анализа смежной тран-
закции. При оплате проезда в начале поездки 
смежной является следующая транзакция, в 

конце поездки – предыдущая транзакция.
Текущая и смежная транзакции должны 

отвечать условиям связанности, т.е. валида-
ции электронного билета в обеих транзакциях 
должны быть выполнены в начале или кон-
це поездки. В противном случае определить 
маршрутную корреспонденцию пассажира (на-
чальный или конечный пункт поездки) невоз-
можно, анализируемая текущая транзакция 
валидации билета остается нераспознанной.

Схемы связанных транзакций даны на ри-
сунке 2, а и 2, б. Транзакции на рисунке 2, в не 
отвечают данному условию, т.к. остановочные 
пункты валидации расположены зеркально: в 
конце j-й поездки и начале j+1-й поездки.

Таким образом, корреспонденция может 
быть определена при выполнении одного (а 
или б) из следующих условий:

а) операция валидации выполнена в на-
чале поездки, расстояние между пунктами 
валидации текущей и следующей транзакций 
больше пешеходной доступности и в подмно-
жестве остановочных пунктов маршрута теку-
щей транзакции, расположенных за пунктом 
валидации, имеется остановочный пункт, на-
ходящийся в пешеходной доступности от пун-
кта валидации следующей поездки (см. рису-
нок 2, а);

б) операция валидации выполнена в конце 
поездки, расстояние между пунктами валида-
ции текущей и предыдущей транзакций боль-
ше пешеходной доступности и в подмноже-
стве остановочных пунктов, расположенных в 
маршруте текущей транзакции перед пунктом 
валидации, имеется остановочный пункт в 
пределах пешеходной доступности от пункта 
валидации предыдущей транзакции (см. рису-
нок 2, б).
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а – текущая и следующая валидации в начале поездки
a – current and next validation at the boarding stop

б – текущая и предыдущая валидации в конце поездки
b – current and previous validation at the alighting stop

в – несвязанные операции (с разными типами 
оплаты)

c –unrelated transactions (consecutive transactions with 
different types)

Рисунок 2– Возможные варианты следования транзакций валидации электронного билета,
где – остановочный пункт валидации

Figure 2 – Possible consecutive transaction of validation electronic travel tickets,
where: – validation stopping point
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конце поездки 
b – current and previous validation at the 
alighting stop 

в – несвязанные операции (с разными ти-
пами оплаты) 
c –unrelated transactions (consecutive transac-
tions with different types) 

Рисунок 2– Возможные варианты следования транзакций валидации электронного билета, 
где  – остановочный пункт валидации 

Figure 2 – Possible consecutive transaction of validation electronic travel tickets, 
where: – validation stopping point 

Таким образом можно записать условия связанных транзакций: 
а) при оплате в начале поездки 

; (5) 
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б) при оплате в конце поездкиб) при оплате в конце поездки 

, (6) 

где – расстояние пешеходной доступности остановочных пунктов;
, , – пункт валидации текущей, следующей или предыдущей транзакции соот-

ветственно; 
– остановочный пункт маршрута, следующий за пунктом валидации текущей транзак-

ции; 
– остановочный пункт маршрута, расположенный перед пунктом валидации текущей

транзакции. 
Между остановочными пунктами рассчитывается евклидово расстояние по географическим 

координатам4. 
На основании вышеизложенного сформулирован алгоритм определения маршрутных кор-

респонденций.  
Имеется упорядоченное по времени множество транзакций валидации электронного про-

ездного билета за определенный период времени . 

1. Выбирается текущая j-я транзакция . В начале расчета теку-
щей является первая транзакция валидации проездного билета. В дальнейшем текущая – это 
следующая транзакция за ранее обработанной.  

Если все транзакции обработаны, расчет операций билета закончен. Осуществляется пере-
ход к формированию массива данных и обработке валидаций следующего билета. Расчет за-
вершается после обработки всех электронных билетов. 

Если текущая транзакция выбрана, переход к п. 2. 
2. Текущая транзакция проездного билета в начале поездки. Из упорядоченного по вре-

мени множества транзакций электронного билета выбирается следующая j+1-я транзакция. При 
ее отсутствии переход к п. 3.  

Проверяются условия (5). Если не выполняется – переход к п. 3. 
Иначе остановочный пункт текущей транзакции  является началом j-й корреспон-

денции , остановочный пункт  является пунктом окончания j-й корреспонденции. 

Время окончания j-й корреспонденции  определяется из траекторий движения транспортных 
средств по маршрутной сети, полученных по результатам обработки данных спутниковой нави-
гации (1). Для этого во множестве пунктов множества W определяется элемент (кортеж) 

, соответствующий пункту  окончания j-й корреспонденции. 

Длина корреспонденции  рассчитывается как сумма длин перегонов между пунктами 

начала и окончания корреспонденции  маршрута  и направления .
Переход к п. 1. 
3. Текущая транзакция проездного билета в конце поездки. Из упорядоченного по време-

ни множества транзакций электронного билета выбирается предыдущая к текущей, т.е. j-1-я 
транзакция. При ее отсутствии поездка пассажира по j-й транзакции остается неопределенной, 
переход к п. 1. 

Проверяются условия (6). Если не выполняется – поездка по j-й транзакции остается не-
определенной, переход к п. 1.  

Иначе остановочный пункт текущей транзакции  является завершением j-й корре-

спонденции , пункт  является пунктом начала j-й корреспонденции. Время начала 

4 Генике А.А., Побединский Г.Г. Глобальные спутниковые системы определения местоположения и их применение 
в геодезии. Изд. 2-е, перераб. и доп. – Москва: Картгеоцентр. 2004. 
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где pL  – расстояние пешеходной доступно-
сти остановочных пунктов;

ji , 1+ji , 1−ji  – пункт валидации теку-
щей, следующей или предыдущей транзакции 
соответственно;

+
ji  – остановочный пункт маршрута, сле-

дующий за пунктом валидации текущей тран-
закции;

−
ji  – остановочный пункт маршрута, рас-

положенный перед пунктом валидации теку-
щей транзакции.

Между остановочными пунктами рассчиты-
вается евклидово расстояние по географиче-
ским координатам.

На основании вышеизложенного сформу-
лирован алгоритм определения маршрутных 
корреспонденций. 

Имеется упорядоченное по времени мно-
жество транзакций валидации электронного 
проездного билета за определенный период 
времени RRt ⊂ .

1. Выбирается текущая j-я транзакция 
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гации (1). Для этого во множестве пунктов множества W определяется элемент (кортеж) 

, соответствующий пункту  окончания j-й корреспонденции. 

Длина корреспонденции  рассчитывается как сумма длин перегонов между пунктами 

начала и окончания корреспонденции  маршрута  и направления .
Переход к п. 1. 
3. Текущая транзакция проездного билета в конце поездки. Из упорядоченного по време-

ни множества транзакций электронного билета выбирается предыдущая к текущей, т.е. j-1-я 
транзакция. При ее отсутствии поездка пассажира по j-й транзакции остается неопределенной, 
переход к п. 1. 
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Иначе остановочный пункт текущей транзакции  является завершением j-й корре-

спонденции , пункт  является пунктом начала j-й корреспонденции. Время начала 

4 Генике А.А., Побединский Г.Г. Глобальные спутниковые системы определения местоположения и их применение 
в геодезии. Изд. 2-е, перераб. и доп. – Москва: Картгеоцентр. 2004. 

pjjpjj LiilLiil <> −
−

− ),(min  ;),( 11

pL

ji 1+ji 1−ji

+
ji

−
ji

Rt ⊂ R
)t,t,ia,k,m,s(dr d

j
a
jjjjjjjj ,,

),( d
j tir

),(
bb

j tip +
ji

e
jt

),,,,,( da
x ttikmaw +

ji

jl
b
ji e

ji jm jk

),( a
j tir

),( ee
j tip −

ji

. В начале расче-
та текущей является первая транзакция вали-
дации проездного билета. В дальнейшем те-

кущая – это следующая транзакция за ранее 
обработанной. 

Если все транзакции обработаны, расчет 
операций билета закончен. Осуществляется 
переход к формированию массива данных и 
обработке валидаций следующего билета. 
Расчет завершается после обработки всех 
электронных билетов.

Если текущая транзакция выбрана, пере-
ход к п. 2.

2. Текущая транзакция проездного биле-
та в начале поездки. Из упорядоченного по 
времени множества транзакций электронного 
билета выбирается следующая j+1-я транзак-
ция. При ее отсутствии переход к п. 3. 

Проверяются условия (5). Если не выпол-
няется – переход к п. 3. 

Иначе остановочный пункт текущей тран-
закции ),( d

j tir  является началом j-й корре-
спонденции ),(

bb
j tip , остановочный пункт 

+
ji  является пунктом окончания j-й корре-

спонденции. Время окончания j-й корреспон-
денции e

jt  определяется из траекторий дви-
жения транспортных средств по маршрутной 
сети, полученных по результатам обработки 
данных спутниковой навигации (1). Для этого 
во множестве пунктов множества W определя-
ется элемент (кортеж) ),,,,,( da

x ttikmaw , соот-
ветствующий пункту +

ji  окончания j-й корре-
спонденции.

Длина корреспонденции jl  рассчитывает-
ся как сумма длин перегонов между пунктами 
начала b

ji  и окончания корреспонденции e
ji  

маршрута jm  и направления jk .
Переход к п. 1.
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3. Текущая транзакция проездного биле-
та в конце поездки. Из упорядоченного по 
времени множества транзакций электронного 
билета выбирается предыдущая к текущей, 
т.е. j-1-я транзакция. При ее отсутствии поезд-
ка пассажира по j-й транзакции остается нео-
пределенной, переход к п. 1.

Проверяются условия (6). Если не выпол-
няется – поездка по j-й транзакции остается 
неопределенной, переход к п. 1. 

Иначе остановочный пункт текущей тран-
закции ),( a

j tir  является завершением j-й 
корреспонденции ),( ee

j tip , пункт −
ji  яв-

ляется пунктом начала j-й корреспонденции. 
Время начала j-й корреспонденции b

jt  опре-
деляется из траекторий движения транспорт-
ных средств по маршрутной сети (1).

Длина поездки jl  рассчитывается как сум-
ма длин перегонов между пунктами начала 

b
ji  и окончания поездки e

ji , маршрута поезд-
ки jm  и направления jk .

Переход к п. 1. 
Схема алгоритма дана на рисунке 3.
Расчет сетевых корреспонденций осу-

ществляется на основании полученного 
множества маршрутных межостановочных 
корреспонденций, которые для каждого элек-
тронного билета упорядочиваются по времени  
{

j-й корреспонденции  определяется из траекторий движения транспортных средств по 
маршрутной сети (1). 

Длина поездки  рассчитывается как сумма длин перегонов между пунктами начала  и 

окончания поездки , маршрута поездки  и направления . 
Переход к п. 1.  
Схема алгоритма дана на рисунке 3. 
Расчет сетевых корреспонденций осуществляется на основании полученного множества 

маршрутных межостановочных корреспонденций, которые для каждого электронного билета 
упорядочиваются по времени }. Проверяя возможность объединения последо-
вательных корреспонденций по условиям пересадочности (рисунок 4), получаем множество се-
тевых корреспонденций H, каждый элемент которого представляет собой одну или несколько 
связанных маршрутных корреспонденций. Две маршрутные корреспонденции объединяются в 
сетевую при выполнении следующих условий пересадочности: 

а) пункт завершения текущей маршрутной корреспонденции ( ) находится в пределах пе-

шеходной доступности ( ) от пункта начала следующей корреспонденции ( ): 
 

;      (7) 
 

б) интервал времени между завершением текущей корреспонденции ( ) и началом сле-

дующей ( ) не превышает время пересадки ( ): 
 

.      (8) 
 

Время пересадки устанавливается исходя из необходимых в некоторых случаях затрат 
времени на пешеходное перемещение между остановочными пунктами и времени ожидания 
следующего маршрута, которое зависит от интервала движения. 

 

b
jt

jl b
ji

e
ji jm jk

,...,,...,,{ 121 +jj pppp

e
ji

pL b
ji 1+

p
b
j

e
j Liil <+ ),( 1

e
jt

b
jt 1+ pT

p
e
j

b
j Ttt <−+ )( 1

}. Проверяя возможность объ-
единения последовательных корреспонденций 
по условиям пересадочности (рисунок 4), полу-
чаем множество сетевых корреспонденций H, 
каждый элемент которого представляет собой 
одну или несколько связанных маршрутных 
корреспонденций. Две маршрутные корреспон-
денции объединяются в сетевую при выполне-
нии следующих условий пересадочности:

а) пункт завершения текущей маршрутной 
корреспонденции ( e

ji ) находится в пределах 
пешеходной доступности ( pL ) от пункта на-
чала следующей корреспонденции ( b

ji 1+ ):

j-й корреспонденции определяется из траекторий движения транспортных средств по 
маршрутной сети (1).
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б) интервал времени между завершением 
текущей корреспонденции ( e

jt ) и началом 
следующей ( b

jt 1+ ) не превышает время пере-
садки ( pT ):

j-й корреспонденции определяется из траекторий движения транспортных средств по 
маршрутной сети (1).

Длина поездки  рассчитывается как сумма длин перегонов между пунктами начала  и 

окончания поездки , маршрута поездки  и направления . 
Переход к п. 1.  
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спонденций H, каждый элемент которого представляет собой одну или несколько связанных 
маршрутных корреспонденций. Две маршрутные корреспонденции объединяются в сетевую при 
выполнении следующих условий пересадочности: 

а) пункт завершения текущей маршрутной корреспонденции ( ) находится в пределах пе-

шеходной доступности ( ) от пункта начала следующей корреспонденции ( ): 

; (7) 

б) интервал времени между завершением текущей корреспонденции ( ) и началом сле-

дующей ( ) не превышает время пересадки ( ): 

. (8) 
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следующего маршрута, которое зависит от интервала движения. 

b
jt

jl b
ji

e
ji jm jk

,...,,...,,{ 121 +jj pppp

e
ji

pL b
ji 1+

p
b
j

e
j Liil <+ ),( 1

e
jt

b
jt 1+ pT

p
e
j

b
j Ttt <−+ )( 1 (8)

Время пересадки устанавливается исходя 
из необходимых в некоторых случаях затрат 
времени на пешеходное перемещение между 
остановочными пунктами и времени ожидания 
следующего маршрута, которое зависит от ин-
тервала движения.

В некоторых случаях критерии пересадоч-
ности (7) и (8) неприменимы [27], т.к. в после-
довательных поездках в пунктах пересадки 
пассажир за короткое время, не превышаю-
щее период пересадки, выполняет действия, 
являющиеся целью поездки, например рас-
клейка объявлений. Такие поездки не могут 
быть отнесены к одной сетевой корреспонден-
ции: во многих случаях пункты начала и завер-
шения такой корреспонденции оказываются в 
пешеходной доступности, сетевая корреспон-
денция как бы исчезает. Рассматриваемые 
поездки будем называть корреспонденциями 
коммивояжера. Цепочку маршрутных поездок 
коммивояжера не следует считать одной кор-
респонденцией, т.к. в этом случае поездки вы-
падают из транспортного спроса.

В работе [27] предлагаются следующие 
критерии для выявления поездок коммивоя-
жера:

- две последовательные корреспонденции 
совершаются по одному и тому же маршруту;

- длина составной поездки более чем в два 
раза превышает евклидово расстояние между 
начальным и конечным пунктом.

Проведенный анализ поездок коммивояже-
ра показал, что данные критерии неэффектив-
ны. Во многих случаях составная корреспон-
денция пассажира не может быть отнесена к 
поездке коммивояжера, даже если ее длина 
существенно (более двух раз) превышает ев-
клидово расстояние между начальным и ко-
нечным пунктом. Следует также учесть случаи 
последовательных поездок по разным марш-
рутам на одном и том же участке сети, которые 
формально не соответствуют приведенному 
выше критерию, но имеют признаки корре-
спонденции коммивояжера.

В настоящей работе предложены следую-
щие критерии для выявления поездок комми-
вояжера. Сетевая пассажирская корреспон-
денция относится к поездкам коммивояжера 
и подлежит разделению при выполнении хотя 
бы одного из следующих условий:

- начальный и конечный пункты сетевой 
корреспонденции расположены в пределах 
пешеходной доступности;

- длина сетевой поездки больше, чем в 2 
раза превышает кратчайшее расстояние по 
маршрутной сети между начальным и конечным 
пунктом (данное значение коэффициента уста-
новлено на основании анализа поездок с пере-
садками по маршрутной сети г. Красноярска);

- маршрутные корреспонденции выполне-
ны по одному и тому же участку сети в разных 
направлениях.
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Рисунок 3 – Схема алгоритма определения маршрутных пассажирских корреспонденций

Figure 3 – Diagram of the algorithm for formatting the passenger trip-legs
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Рисунок 4 – Схема формирования сетевой корреспонденции из маршрутных 
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Транспортный спрос представляется в 
виде матриц межостановочных маршрутных 
или сетевых пассажирских корреспонденций4, 
которые формируются как некая усредненная 
модель потребности населения в передвиже-
ниях по транспортной сети

В некоторых случаях критерии пересадочности (7) и (8) неприменимы [27], т.к. в последова-
тельных поездках в пунктах пересадки пассажир за короткое время, не превышающее период 
пересадки, выполняет действия, являющиеся целью поездки, например расклейка объявлений. 
Такие поездки не могут быть отнесены к одной сетевой корреспонденции: во многих случаях 
пункты начала и завершения такой корреспонденции оказываются в пешеходной доступности, 
сетевая корреспонденция как бы исчезает. Рассматриваемые поездки будем называть корре-
спонденциями коммивояжера. Цепочку маршрутных поездок коммивояжера не следует считать 
одной корреспонденцией, т.к. в этом случае поездки выпадают из транспортного спроса. 

В работе [27] предлагаются следующие критерии для выявления поездок коммивояжера: 
- две последовательные корреспонденции совершаются по одному и тому же маршруту;
- длина составной поездки более чем в два раза превышает евклидово расстояние между

начальным и конечным пунктом. 
Проведенный анализ поездок коммивояжера показал, что данные критерии неэффективны. 

Во многих случаях составная корреспонденция пассажира не может быть отнесена к поездке 
коммивояжера, даже если ее длина существенно (более двух раз) превышает евклидово рас-
стояние между начальным и конечным пунктом. Следует также учесть случаи последователь-
ных поездок по разным маршрутам на одном и том же участке сети, которые формально не со-
ответствуют приведенному выше критерию, но имеют признаки корреспонденции коммивояже-
ра. 

В настоящей работе предложены следующие критерии для выявления поездок коммивоя-
жера. Сетевая пассажирская корреспонденция относится к поездкам коммивояжера и подлежит 
разделению при выполнении хотя бы одного из следующих условий: 

- начальный и конечный пункты сетевой корреспонденции расположены в пределах пеше-
ходной доступности; 

- длина сетевой поездки больше, чем в 2 раза превышает кратчайшее расстояние по марш-
рутной сети между начальным и конечным пунктом (данное значение коэффициента установ-
лено на основании анализа поездок с пересадками по маршрутной сети г. Красноярска); 

- маршрутные корреспонденции выполнены по одному и тому же участку сети в разных
направлениях. 

Транспортный спрос представляется в виде матриц межостановочных маршрутных или се-
тевых пассажирских корреспонденций5, которые формируются как некая усредненная модель 
потребности населения в передвижениях по транспортной сети 

, (9) 
где – количество передвижений пассажиров, совершаемых за интересующий период вре-
мени между пунктами i,j. 

Рассмотрим порядок определения матрицы маршрутных корреспонденций по результатам 
обработки транзакций валидации электронных билетов. Расчет количества поездок между 
пунктами ij осуществляется  

, (10) 

где – расчетное количество поездок между пунктами i, j;

– количество распознанных поездок между пунктами i, j по m-му маршруту, для
которых пункт валидации является началом или завершением корреспонденции соответствен-
но; 

,  – коэффициент балансировки операций валидации на i-м или j-м остановочном
пункте m-го маршрута ( ); 

– коэффициент валидации электронных билетов m-го маршрута ( ). 

5 The Online TDM Encyclopedia. https://www.vtpi.org/tdm/index.php 
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где jiT ,  – количество передвижений пассажи-
ров, совершаемых за интересующий период 
времени между пунктами i,j.

Рассмотрим порядок определения матри-
цы маршрутных корреспонденций по резуль-
татам обработки транзакций валидации элек-
тронных билетов. Расчет количества поездок 
между пунктами ij осуществляется 

В некоторых случаях критерии пересадочности (7) и (8) неприменимы [27], т.к. в последова-
тельных поездках в пунктах пересадки пассажир за короткое время, не превышающее период 
пересадки, выполняет действия, являющиеся целью поездки, например расклейка объявлений. 
Такие поездки не могут быть отнесены к одной сетевой корреспонденции: во многих случаях 
пункты начала и завершения такой корреспонденции оказываются в пешеходной доступности, 
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Проведенный анализ поездок коммивояжера показал, что данные критерии неэффективны. 
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где 

В некоторых случаях критерии пересадочности (7) и (8) неприменимы [27], т.к. в последова-
тельных поездках в пунктах пересадки пассажир за короткое время, не превышающее период 
пересадки, выполняет действия, являющиеся целью поездки, например расклейка объявлений. 
Такие поездки не могут быть отнесены к одной сетевой корреспонденции: во многих случаях 
пункты начала и завершения такой корреспонденции оказываются в пешеходной доступности, 
сетевая корреспонденция как бы исчезает. Рассматриваемые поездки будем называть корре-
спонденциями коммивояжера. Цепочку маршрутных поездок коммивояжера не следует считать 
одной корреспонденцией, т.к. в этом случае поездки выпадают из транспортного спроса. 

В работе [27] предлагаются следующие критерии для выявления поездок коммивояжера: 
- две последовательные корреспонденции совершаются по одному и тому же маршруту;
- длина составной поездки более чем в два раза превышает евклидово расстояние между

начальным и конечным пунктом. 
Проведенный анализ поездок коммивояжера показал, что данные критерии неэффективны. 

Во многих случаях составная корреспонденция пассажира не может быть отнесена к поездке 
коммивояжера, даже если ее длина существенно (более двух раз) превышает евклидово рас-
стояние между начальным и конечным пунктом. Следует также учесть случаи последователь-
ных поездок по разным маршрутам на одном и том же участке сети, которые формально не со-
ответствуют приведенному выше критерию, но имеют признаки корреспонденции коммивояже-
ра. 

В настоящей работе предложены следующие критерии для выявления поездок коммивоя-
жера. Сетевая пассажирская корреспонденция относится к поездкам коммивояжера и подлежит 
разделению при выполнении хотя бы одного из следующих условий: 

- начальный и конечный пункты сетевой корреспонденции расположены в пределах пеше-
ходной доступности; 

- длина сетевой поездки больше, чем в 2 раза превышает кратчайшее расстояние по марш-
рутной сети между начальным и конечным пунктом (данное значение коэффициента установ-
лено на основании анализа поездок с пересадками по маршрутной сети г. Красноярска); 

- маршрутные корреспонденции выполнены по одному и тому же участку сети в разных
направлениях. 

Транспортный спрос представляется в виде матриц межостановочных маршрутных или се-
тевых пассажирских корреспонденций5, которые формируются как некая усредненная модель 
потребности населения в передвижениях по транспортной сети 

, (9) 
где – количество передвижений пассажиров, совершаемых за интересующий период вре-
мени между пунктами i,j. 

Рассмотрим порядок определения матрицы маршрутных корреспонденций по результатам 
обработки транзакций валидации электронных билетов. Расчет количества поездок между 
пунктами ij осуществляется  
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где – расчетное количество поездок между пунктами i, j;

– количество распознанных поездок между пунктами i, j по m-му маршруту, для
которых пункт валидации является началом или завершением корреспонденции соответствен-
но; 

,  – коэффициент балансировки операций валидации на i-м или j-м остановочном
пункте m-го маршрута ( ); 

– коэффициент валидации электронных билетов m-го маршрута ( ). 
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r
mα  – коэффициент валидации электрон-

ных билетов m-го маршрута ( 1≤r
mα ).
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где mR , mQ  – количество пассажиров, 
перевезенных по электронным билетам и об-
щее количество пассажиров m-го маршрута 
соответственно.

Коэффициент балансировки рассчитывает-
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где 

, (11) 
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 – количество нераспознанных 
корреспонденций с операцией валидации на 
s-м остановочном пункте, количество интер-
претированных транзакций с s-м пунктом опе-
рации валидации в начале или конце поездки 
соответственно.
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Посредством коэффициентов балансиров-
ки компенсируются нераспознанные валида-
ции, которые возникают, например, если пас-
сажир одну или несколько поездок совершает 
посредством транспорта, в котором не приме-
няются электронные проездные билеты (так-
си, личный автомобиль и др.). В результате 
разрывается цепочка поездок по электронным 
билетам.

Использование транзакций валидации 
электронных билетов позволяет получить 
параметры пассажирских потоков за любой 
период времени. Можно, например, сфор-
мировать средневзвешенную матрицу кор-
респонденций за рабочий день месяца. Для 
этого из множества поездок 
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, полученного в 
результате обработки валидаций электронных 
билетов, формируется выборка (подмноже-
ство) корреспонденций 

, (11) 
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, осуществлен-
ных в рабочие дни рассматриваемого месяца. 
Средневзвешенная матрица маршрутных пас-
сажирских корреспонденций рассчитывается
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(13)

где '
md  – количество дней обслуживания m-го 

маршрута;

, (11) 
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 m-го маршрута 
между пунктами ij, в котором j – пункт валида-
ции проездного билета.

Рассмотрим порядок расчета матрицы се-
тевых пассажирских корреспонденций. Име-
ется множество маршрутных корреспонден-
ций P, множество сетевых корреспонденций 
H. Для каждой маршрутной корреспонденции 
определен коэффициент корректировки, по-
средством которого учитывается удельный 
вес валидации электронных билетов и коли-
чество нераспознанных корреспонденций. Ко-
эффициент корректировки x корреспонденции 
между пунктами i и j по маршруту m рассчиты-
вается как

, (11) 

где ,  -– количество пассажиров, перевезенных по электронным билетам и общее ко-
личество пассажиров m-го маршрута соответственно. 

Коэффициент балансировки рассчитывается 

, (12) 

где – количество нераспознанных корреспонденций с операцией валидации на s-
м остановочном пункте, количество интерпретированных транзакций с s-м пунктом операции 
валидации в начале или конце поездки соответственно. 

Посредством коэффициентов балансировки компенсируются нераспознанные валидации, 
которые возникают, например, если пассажир одну или несколько поездок совершает посред-
ством транспорта, в котором не применяются электронные проездные билеты (такси, личный 
автомобиль и др.). В результате разрывается цепочка поездок по электронным билетам. 

Использование транзакций валидации электронных билетов позволяет получить параметры 
пассажирских потоков за любой период времени. Можно, например, сформировать средне-
взвешенную матрицу корреспонденций за рабочий день месяца. Для этого из множества поез-
док , полученного в результате обработки валидаций электронных билетов, формируется 

, (13) 

где – количество дней обслуживания m-го маршрута;

– мощность множества пассажирских корреспонденций k-го маршрута меж-
ду пунктами ij, в котором i – пункт валидации проездного билета; 

– мощность множества пассажирских корреспонденций m-го маршрута
между пунктами ij, в котором j – пункт валидации проездного билета. 

Рассмотрим порядок расчета матрицы сетевых пассажирских корреспонденций. Имеется 
множество маршрутных корреспонденций P, множество сетевых корреспонденций H. Для каж-
дой маршрутной корреспонденции определен коэффициент корректировки, посредством кото-
рого учитывается удельный вес валидации электронных билетов и количество нераспознанных 
корреспонденций. Коэффициент корректировки x корреспонденции между пунктами i и j по 
маршруту m рассчитывается как 

 (14) 

Требуется определить коэффициент корректировки сетевых корреспонденций, полученных 
в результате обработки операций валидации электронных проездных билетов. Данный коэф-
фициент рассчитывается  

, (15) 

где – коэффициент корректировки x маршрутной корреспонденции, которая входит в j-ю
сетевую пассажирскую корреспонденцию; 

– количество маршрутных корреспонденций, из которых состоит сетевая пас-

сажирская корреспонденция (мощность множества . 
Таким образом, матрица сетевых корреспонденций определяется 

mm
r
m QR /=α

mR mQ

'

'0

msms

msmsms
ms zz

zzz
+

++
=ϕ

'0  , , msmsms zzz

P
выборка (подмножество) корреспонденций P* ⊂ P , осуществленных в рабочие дни рассматри-
ваемого месяца. Средневзвешенная матрица маршрутных пассажирских корреспонденций рас-
считывается 

∑=
m m

r
m

mjmij
ij d

T '

(#
α

Pmijϕ mi +# P ' ϕ

'
md

# Pmij Pmij ⊂ P*

# Pm
' 
ij P*'

mP ij ⊂







=
валидации. пункт  если ,/

валидации; пункт  если ,/

j

i
k

r
mmj

r
mmi

x αϕ

αϕ

...},{/#...)( 11 ++ ++= xxxxj ppkkk

xk

...},{# 1+xx pp
...},{ 1+xx pp

(14)



Том 18, № 1. 2021. Сквозной номер выпуска – 77
Vol. 18, no. 1. 2021. Continuous issue – 77

© 2004–2021 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
61

TRANSPORT PART II

Требуется определить коэффициент кор-
ректировки сетевых корреспонденций, по-
лученных в результате обработки операций 
валидации электронных проездных билетов. 
Данный коэффициент рассчитывается 

, (11) 
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личество пассажиров m-го маршрута соответственно. 
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, (12) 
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где xk  – коэффициент корректировки x марш-
рутной корреспонденции, которая входит в j-ю 
сетевую пассажирскую корреспонденцию;

...},{# 1+xx pp  – количество маршрутных 
корреспонденций, из которых состоит сетевая 
пассажирская корреспонденция (мощность 
множества ...},{ 1+xx pp .

Таким образом, матрица сетевых корре-
спонденций определяется

, (16) 

если zs – пункты начала и завершения j-й сетевой корреспонденции; 
Q – множество интерпретированных сетевых корреспонденций. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Алгоритм расчета пассажирских корреспонденций реализован в компьютерной программе. 
Формирование пассажирских корреспонденций из транзакций валидации электронных билетов 
предполагает обработку существенного объема данных: десятков миллионов строк таблицы 
операций валидаций и сотни миллионов строк таблицы навигационных данных. Для такого мас-
сива информации целесообразно использовать инструмент реляционной алгебры посредством 
современных СУБД, например MS SQL Server, применение которого обеспечивает эффектив-
ную реализации предложенного алгоритма. 

Апробация эффективности разработанной методики осуществлена по данным за октябрь 
2016 г. и апрель  2019 г., предоставленным Муниципальным казенным учреждением (МКУ) 
«Красноярскгортранс», осуществляющим диспетчерское управление пассажирским транспор-
том г. Красноярска. Для обработки МКУ «Красноярскгортранс» предоставлены в СУБД MS SQL 
Server следующие реляционные отношения (таблицы базы данных): 

- операций валидации электронных проездных билетов;
- навигационных данных позиционирования транспортных средств;
- модель маршрутной сети.
Информация о количестве валидаций электронных проездных билетов, использованных в

исследованиях, дана в таблице 1. На пассажирском транспорте г. Красноярска по электронным 
проездным билетам производится порядка 6 млн поездок в месяц, что составляет от 30% до 
40% пассажиров. Основной объем перевозок (93–94%) осуществляется автобусом, удельный 
вес электрического транспорта (трамвай, троллейбус) составляет порядка 7%. 

Таблица 1 
 Распределение валидаций электронных проездных билетов по дням недели 

Table 1 
Distribution of e-ticket validations by week days 

День 
недели 

Октябрь 2016 г. Апрель 2019 г. 
Кол-во Дней За день Уд. вес, 

% 
Кол-во Дней За день Уд. вес, 

% 
1 1131597 5 226319 15,8 1172388 5 234478 15,7 
2 935860 4 233965 16,4 1247521 5 249504 16,7 
3 939653 4 234913 16,4 991477 4 247869 16,6 
4 932214 4 233054 16,3 983885 4 245971 16,4 
5 933877 4 233469 16,3 963565 4 240891 16,1 
6 759452 5 151890 10,6 619856 4 154964 10,4 
7 574414 5 114883 8,0 486788 4 121697 8,1 

ИТОГО 1428494 100,0 1495375 100,0 

На рисунке 5 дано распределение количества перевезенных пассажиров по часам буднего 
дня, определенное из валидаций электронных билетов (2016, 2019 гг.) и обследований пасса-
жирских потоков (2006, 2011 гг.) общественного транспорта г. Красноярска. Из рисунка видно, 
что поездки пассажиров по электронным билетам повторяют динамику пассажирских потоков по 
часам суток, полученную из сплошных обследований 2006, 2012 гг. Некоторые имеющиеся рас-
хождения объясняются изменениями в структуре транспортного спроса, произошедшие с 
2006 г. и 2012 г. Динамика количества валидаций электронных билетов по данным мая 2019 г. 
аналогична апрелю 2016 г. 

Как упоминалось выше, расчет пассажирских корреспонденций состоит из следующих эта-
пов: 
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если zs – пункты начала и завершения j-й се-
тевой корреспонденции;

Q – множество интерпретированных сете-
вых корреспонденций.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Алгоритм расчета пассажирских корреспон-

денций реализован в компьютерной програм-
ме. Формирование пассажирских корреспон-
денций из транзакций валидации электронных 
билетов предполагает обработку существен-
ного объема данных: десятков миллионов 

строк таблицы операций валидаций и сотни 
миллионов строк таблицы навигационных 
данных. Для такого массива информации це-
лесообразно использовать инструмент реля-
ционной алгебры посредством современных 
СУБД, например MS SQL Server, применение 
которого обеспечивает эффективную реали-
зации предложенного алгоритма.

Апробация эффективности разработанной 
методики осуществлена по данным за октябрь 
2016 г. и апрель 2019 г., предоставленным Му-
ниципальным казенным учреждением (МКУ) 
«Красноярскгортранс», осуществляющим дис-
петчерское управление пассажирским транс-
портом г. Красноярска. Для обработки МКУ 
«Красноярскгортранс» предоставлены в СУБД 
MS SQL Server следующие реляционные отно-
шения (таблицы базы данных):

- операций валидации электронных проезд-
ных билетов;

- навигационных данных позиционирова-
ния транспортных средств;

- модель маршрутной сети.
Информация о количестве валидаций элек-

тронных проездных билетов, использованных 
в исследованиях, дана в таблице 1. На пасса-
жирском транспорте г. Красноярска по элек-
тронным проездным билетам производится 
порядка 6 млн поездок в месяц, что составляет 
от 30% до 40% пассажиров. Основной объем 
перевозок (93–94%) осуществляется автобу-
сом, удельный вес электрического транспор-
та (трамвай, троллейбус) составляет порядка 
7%.
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На рисунке 5 дано распределение коли-
чества перевезенных пассажиров по часам 
буднего дня, определенное из валидаций 
электронных билетов (2016, 2019 гг.) и обсле-
дований пассажирских потоков (2006, 2011 
гг.) общественного транспорта г. Красноярска. 
Из рисунка видно, что поездки пассажиров по 
электронным билетам повторяют динамику 
пассажирских потоков по часам суток, полу-
ченную из сплошных обследований 2006, 2012 
гг. Некоторые имеющиеся расхождения объяс-
няются изменениями в структуре транспорт-
ного спроса, произошедшие с 2006 г. и 2012 г. 
Динамика количества валидаций электронных 
билетов по данным мая 2019 г. аналогична 
апрелю 2016 г.

Как упоминалось выше, расчет пассажир-
ских корреспонденций состоит из следующих 
этапов:

- определение фактической траектории 
движения транспортных средств по маршрут-
ной сети;

- расчет маршрутных и сетевых пассажир-
ских корреспонденций.

Обработка данных за месяц на персональ-
ном компьютере составляет порядка 250 ч 
процесса определения фактической траек-
тории и 200 ч – формирования маршрутных 
и сетевых пассажирских корреспонденций. 
Фрагмент списка упорядоченных по времени 
маршрутных корреспонденций электронного 
билета приведен на рисунке 6. 

Рисунок 6 – Список сформированных маршрутных корреспонденций (фрагмент)

Figure 6 – List of generated routing correspondence (fragment)

- определение фактической траектории движения транспортных средств по маршрутной сети; 
- расчет маршрутных и сетевых пассажирских корреспонденций. 
Обработка данных за месяц на персональном компьютере составляет порядка 250 ч про-

цесса определения фактической траектории и 200 ч – формирования маршрутных и сетевых 
пассажирских корреспонденций. Фрагмент списка упорядоченных по времени маршрутных кор-
респонденций электронного билета приведен на рисунке 6. Из рисунка видно, что некоторые 
транзакции остаются неопределенными: для них не указывается пункт назначения пассажира.  

Разработанный алгоритм позволяет интерпретировать порядка 65% операций. К концу рас-
четного периода имеется тенденция снижения удельного веса распознанных валидаций, что 
объясняется отсутствием в базе данных операций последующих поездок, которые были осу-
ществлены в следующий период. Снижение удельного веса интерпретированных поездок про-
является за пять дней до конца периода: некоторые пассажиры выполняют поездки с переры-
вом в несколько дней.  

 

 
Для получения корректных пассажирских корреспонденций следует использовать результа-

ты, находящиеся в периоде один-два дня после начальной даты и не менее пяти дней до ко-
нечной даты обрабатываемых исходных данных. В настоящей статье при анализе пассажир-
ских потоков используется период со 2 по 25 число месяца (МКУ «Красноярскгортранс» предо-
ставлены данные за календарный месяц). 

 

 

 
 

Рисунок 5 – Распределение количества перевезенных пассажиров в будний день: валидации элек-
тронных билетов 2016, 2019 гг; обследований пассажирских потоков 2006, 2011 гг. (г. Красноярск) 

 
Figure 5 – Rridership distribution on a weekday: by validation of electronic tickets in 2016, 2019;by sur-
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Из рисунка видно, что некоторые транзак-
ции остаются неопределенными: для них не 
указывается пункт назначения пассажира. 

Разработанный алгоритм позволяет интер-
претировать порядка 65% операций. К концу 
расчетного периода имеется тенденция сни-
жения удельного веса распознанных валида-
ций, что объясняется отсутствием в базе дан-
ных операций последующих поездок, которые 
были осуществлены в следующий период. 
Снижение удельного веса интерпретирован-
ных поездок проявляется за пять дней до кон-
ца периода: некоторые пассажиры выполняют 
поездки с перерывом в несколько дней. 

Для получения корректных пассажирских 
корреспонденций следует использовать ре-
зультаты, находящиеся в периоде один-два 
дня после начальной даты и не менее пяти 
дней до конечной даты обрабатываемых 
исходных данных. В настоящей статье при 
анализе пассажирских потоков используется 
период со 2 по 25 число месяца (МКУ «Крас-
ноярскгортранс» предоставлены данные за 
календарный месяц).

Репрезентативность результатов. Из 
валидаций электронных проездных билетов 
получаем множество маршрутных и сетевых 
пассажирских корреспонденций, которые яв-
ляются выборкой из генеральной совокупно-
сти поездок пассажиров. Необходимо опреде-
лить соответствие выборочной совокупности 
поездок, полученных по данным системы уче-
та операций валидации электронных билетов, 
генеральному множеству пассажирских корре-
спонденций. Необходимо доказать, что основ-
ные параметры выборочной совокупности (из 
валидаций электронных билетов) соответству-
ют генеральной совокупности с достаточной 
точностью. 

Подвижность населения обусловливает-
ся социальным составом населения и целе-
вым характером передвижений. Существует 
вероятность того, что структура пассажиров, 
оплачивающих поездки электронными биле-
тами, отличается от пассажиров генеральной 
совокупности. Например, можно ожидать, что 
электронными билетами в меньшей степени 
пользуется приезжее население.

Оценка репрезентативности выборки поез-
док по электронным билетам осуществляется 
путем сравнения ее с результатами выбороч-
ного автоматизированного учета пассажиров, 
произведенного в периоды, за которые осу-
ществлена обработка валидаций проездных 
билетов. Данные автоматизированного учета 
получены от МКУ «Красноярскгортранс». Вы-

борочное обследование пассажиропотоков 
осуществлено с использованием специаль-
ного оборудования, смонтированного в транс-
портных средствах.

Объем выборочного автоматизированного 
учета составил более 281 тыс. пассажиров за 
апрель 2019 г. и 336 тыс. пассажиров за ок-
тябрь 2016 г. Было обследовано 6938 рейсов 
в апреле 2019 г. и 6094 рейса в октябре 2016 г. 
Всего обследовано 11 маршрутов из 68 посто-
янных маршрутов общественного транспорта 
г. Красноярска, т.е. 16% постоянных маршру-
тов.

Таким образом, имеется две выборки 
маршрутных пассажирских корреспонденций: 
из валидаций электронных билетов (выборка 
1) и полученная путем обследования (выборка 
2). Сравним распределение по длине маршру-
та количество входящих и выходящих пасса-
жиров данных выборок. 

Маршрут разделен на k непересекающихся 
интервалов. Для каждого интервала рассчи-
тывается количество вошедших и вышедших 
пассажиров выборки 1 и 2. Таким образом 
формируются две независимые несвязные 
выборки. Для их сравнения воспользуемся 
критерием Стьюдента (t-критерием), который 
позволяет найти вероятность того, что оба 
средних значения в выборках относятся к од-
ной и той же совокупности.

На рисунке 7 в качестве примера даны ги-
стограммы распределения числа вошедших 
пассажиров одного из маршрутов. Гистограм-
ма позволяет выдвинуть гипотезу о том, что 
две рассматриваемые выборки относятся к 
одной и той же совокупности.

Статистика критерия для случая несвязан-
ных, независимых выборок равна
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где x , y  – средние арифметические в экс-
периментальной и контрольной группах; 

yx−σ  – стандартная ошибка разности 
средних арифметических, которая рассчиты-
вается по формуле [25]:

 
Рисунок 6 – Список сформированных маршрутных корреспонденций (фрагмент) 

 
Figure 6 – List of generated routing correspondence (fragment) 

 
Репрезентативность результатов. Из валидаций электронных проездных билетов полу-

чаем множество маршрутных и сетевых пассажирских корреспонденций, которые являются вы-
боркой из генеральной совокупности поездок пассажиров. Необходимо определить соответ-
ствие выборочной совокупности поездок, полученных по данным системы учета операций ва-
лидации электронных билетов, генеральному множеству пассажирских корреспонденций. 
Необходимо доказать, что основные параметры выборочной совокупности (из валидаций элек-
тронных билетов) соответствуют генеральной совокупности с достаточной точностью.  

Подвижность населения обусловливается социальным составом населения и целевым ха-
рактером передвижений. Существует вероятность того, что структура пассажиров, оплачиваю-
щих поездки электронными билетами, отличается от пассажиров генеральной совокупности. 
Например, можно ожидать, что электронными билетами в меньшей степени пользуется приез-
жее население. 

Оценка репрезентативности выборки поездок по электронным билетам осуществляется пу-
тем сравнения ее с результатами выборочного автоматизированного учета пассажиров, произ-
веденного в периоды, за которые осуществлена обработка валидаций проездных билетов. Дан-
ные автоматизированного учета получены от МКУ «Красноярскгортранс». Выборочное обсле-
дование пассажиропотоков осуществлено с использованием специального оборудования, 
смонтированного в транспортных средствах. 

Объем выборочного автоматизированного учета составил более 281 тыс. пассажиров за 
апрель 2019 г. и 336 тыс. пассажиров за октябрь 2016 г. Было обследовано 6938 рейсов в апре-
ле 2019 г. и 6094 рейса в октябре 2016 г. Всего обследовано 11 маршрутов из 68 постоянных 
маршрутов общественного транспорта г. Красноярска, т.е. 16% постоянных маршрутов. 

Таким образом, имеется две выборки маршрутных пассажирских корреспонденций: из ва-
лидаций электронных билетов (выборка 1) и полученная путем обследования (выборка 2). 
Сравним распределение по длине маршрута количество входящих и выходящих пассажиров 
данных выборок.  

Маршрут разделен на k непересекающихся интервалов. Для каждого интервала рассчиты-
вается количество вошедших и вышедших пассажиров выборки 1 и 2. Таким образом форми-
руются две независимые несвязные выборки. Для их сравнения воспользуемся критерием Сть-
юдента (t-критерием), который позволяет найти вероятность того, что оба средних значения в 
выборках относятся к одной и той же совокупности. 

На рисунке 7 в качестве примера даны гистограммы распределения числа вошедших пас-
сажиров одного из маршрутов. Гистограмма позволяет выдвинуть гипотезу о том, что две рас-
сматриваемые выборки относятся к одной и той же совокупности. 

Статистика критерия для случая несвязанных, независимых выборок равна6 

,     (17) 

где ,  – средние арифметические в экспериментальной и контрольной группах;  
 – стандартная ошибка разности средних арифметических, которая рассчитывается 

по формуле [25]: 
 

.   (18) 

Далее необходимо сравнить  с теоретическим значением t-распределения Стьюдента 
 при числе степеней свободы . Гипотеза о равенстве выборок принимается, если 

. 

 
6 Джонсон Н., Лион Ф. Статистика и планирование эксперимента в технике и науке: Методы обработки данных. 

Пер. с англ. – Москва: Мир, 1980. 611 с. 

yx
e

yxt
−

−
=
σ

x y

yx−σ









+

−+
−+−

= ∑ ∑
−

2121

22 11
1

)()(
nnnn

yyxx ii
yxσ

et

kt 221 −+ nn

ke tt <

(18)

Далее необходимо сравнить et  с теорети-
ческим значением t-распределения Стьюдента 

kt  при числе степеней свободы 221 −+ nn .  
Гипотеза о равенстве выборок принимается, 
если ke tt < .
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Результаты расчета t-критерия сравнивае-
мых выборок приведены в таблице 2. При сте-
пени свободы, равной 8, теоретические зна-
чения критерия Стьюдента составляют 1,860 
(P<=0,05); 2,896 (P<=0,01); 4,501 (P<=0,001). 
Наибольшее значение статистики (см. табли-

цу 2) составляет 2,923 для прямого направ-
ления 49-го маршрута по вышедшим пасса-
жирам (октябрь 2016 г.) и 2,038 для обратного 
направления 31-го маршрута по вышедшим 
пассажирам. Большинство результатов расче-
та не превышает критическое значение 1,860. 
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Table 2 

 Results of calculating the values of Student's test for the compared samples 
 

Марш-рут Направ-
ление* 

Вошло 
пассажи-
ров 

Вышло 
пассажи-
ров 

  Марш-
рут 

Направ-
ление* 

Вошло 
пассажи-
ров 

Вышло 
пассажи-
ров 

Октябрь 2016 г.  Апрель 2019 г. 
Автобус  Автобус 

49 А 1,661 2,923  26 А 0,264 1,755 
49 В 1,566 0,375  26 В 0,495 0,881 
52 А 1,822 1,637  31 А 1,62 1,169 
52 В 1,693 1,637  31 В 0,987 2,038 
55 А 0,618 0,326  37 А 0,314 1,384 
55 В 0,469 0,672  37 В 0,426 0,736 
61 А 0,188 0,164  52 А 0,85 0,533 
61 В 0,188 0,217   52 В 1,307 0,355 

Троллейбус  Троллейбус 
5т А 1,249 0,817  7т А 0,63 0,186 
5т В 0,698 1,248  7т В 0,684 0,173 
15т А 2,320 0,597      
15т В 1,936 1,184      
Примечание. * А – прямое направление; В – обратное направление 
 

 
 

Рисунок 7 – Гистограмма распределения числа вошедших пассажиров по длине маршрута №61 
(обратное направление) 

 
Figure 7 – Distribution of passengers alighting along the length of route No. 61 (reverse direction) 
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TRANSPORT PART II

На основании изложенного можно сделать 
вывод, что выборки, полученные из операций 
валидации электронных билетов и по резуль-
татам натурного обследования пассажирских 
потоков, одинаковые в статистическом смыс-
ле. Транзакции операций валидаций репре-
зентативны генеральной совокупности пас-
сажирских корреспонденций, т.е. они могут 
применяться для оценки характеристик гене-
ральной совокупности в пределах допустимых 
погрешностей.

Расчет технико-эксплуатационных пока-
зателей транспортной системы. Рассмотрим 
полученные результаты обработки транзакций 
валидации электронных билетов в сравнении 
с ранее проведенными обследованиями пас-
сажирских потоков.

Из операций с электронными билетами 
средняя дальность поездок пассажиров со-
ставляет 6,1 км и 6,7 км по результатам на-
турного обследования пассажирских потоков. 
Разница в 10% между средней дальностью по-
ездки пассажира в 2006 и 2019 гг. объясняется 
изменением системы маршрутов и спроса об-
щественного транспорта. Динамика дальности 
поездок пассажиров (рисунок 8), полученная 
при обработке операций валидации электрон-
ных билетов за апрель 2019 г., соответствует 
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 – длина ij-й корреспонденции;
QPlq /=  – средняя дальность поездки 

пассажира5;
mZ  – количество рейсов по маршруту (из 

отчетных данных МКУ «Красноярскгортранс»); 
mp ZQQ /=  – количество пассажиров за 

рейс;
nq  – вместимость подвижного состава, 

обслуживающего маршрут (из отчетных дан-
ных МКУ «Красноярскгортранс»);

ml  – средняя длина маршрута (из отчет-
ных данных МКУ «Красноярскгортранс»);
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 – вместимость подвижного состава, обслуживающего маршрут (из отчетных данных 
МКУ «Красноярскгортранс»); 

 – средняя длина маршрута (из отчетных данных МКУ «Красноярскгортранс»); 
 – коэффициент динамического использования вместимости1;  

[16]  – коэффициент сменности пассажиров1. 
Таблица 3 

Технико-эксплуатационные показатели маршрутов пассажирского транспорта 
 г. Красноярска в среднем за будний день апреля 2019 г. (фрагмент) 

 
Table 3 

 Technical and operational indicators of transit routes in Krasnoyarsk in average for a weekday in 
April 2019 (fragment) 

 
Маршрут          

10 5918 35252 6,0 121 49,1 90 22,8 0,14 3,8 
11 5451 22602 4,1 177 30,8 90 10,3 0,14 2,5 
12 8425 65963 7,8 140 60,4 90 28,9 0,18 3,7 
13т 5084 15084 3,0 113 45,1 90 8,5 0,18 2,9 
14 1511 8100 5,4 32 47,7 45 16,3 0,35 3,0 
          

*** 
          
ИТОГО 710049 4342741 6,1     0,27  

 
7 Ефремов И. С. Теория городских пассажирских перевозок: учеб. пособие для вузов / И.С. Ефремов, В.М. Кобозев, 

Юдин В. А.– Москва: Высш. школа, 1980. 535 с. 
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[16] – коэффициент сменности 
пассажиров1.

Таблица 3
Технико-эксплуатационные показатели маршрутов пассажирского транспорта

 г. Красноярска в среднем за будний день апреля 2019 г. (фрагмент)

Table 3
 Technical and operational indicators of transit routes in Krasnoyarsk in average for a weekday in April 2019 

(fragment)

Маршрут
kQ kP ql mZ pQ nq ml dγ smK

10 5918 35252 6,0 121 49,1 90 22,8 0,14 3,8

11 5451 22602 4,1 177 30,8 90 10,3 0,14 2,5

12 8425 65963 7,8 140 60,4 90 28,9 0,18 3,7

13т 5084 15084 3,0 113 45,1 90 8,5 0,18 2,9

14 1511 8100 5,4 32 47,7 45 16,3 0,35 3,0

***
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Коэффициент динамического использо-
вания вместимости за будний день составил 
0,27. Полученные результаты соответствуют 
отчетным данным перевозчиков и ранее про-
веденным обследованиям пассажирских пото-
ков.

Для целей планирования важным параме-
тром является динамика пассажиропотока по 
участкам маршрутов. Рассчитаем мощность 
пассажирских потоков для каждого перегона. 
Количество пассажиров, перевезенных через 
перегон ρ  маршрута k, определяется следу-
ющим образом:
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где  – номер остановочного пункта по порядку в k-м маршруте в прямом или обратном 
направлении; 

 – номер начального, конечного остановочного пункта по порядку маршрутной пасса-
жирской корреспонденции kij.  

На рисунке 9 в качестве примера приведена эпюра пассажирских потоков по маршруту №10 
за рабочий день. 

Как упоминалось выше, при определении сетевых пассажирских корреспонденций требует-
ся выделить поездки коммивояжера. Пример корреспонденции коммивояжера дан на рисун-
ке 10. При значительной длине корреспонденции, состоящей из девяти поездок с пересадками, 
начальный и конечный пункты расположены в пределах пешеходной доступности. Таким обра-
зом, несмотря на удовлетворение фактических критериев пересадочности, рассматриваемую 
суммарную поездку пассажира нельзя считать  сетевой корреспонденцией. Ее следует разде-
лить на звенья и каждое звено рассматривать как отдельную корреспонденцию. 

В таблице 4 приведена структура пассажирских корреспонденций общественного транспор-
та г. Красноярска за апрель 2019 г. В таблице показано распределение поездок коммивояжера, 
определенных в соответствии с предложенными критериями. По маршрутной сети г. Краснояр-
ска 91,5% поездок выполняется без пересадок (состоят из одного звена), 8% поездок выполне-
ны с одной пересадкой, а остальные 0,5% поездок с двумя и более пересадками. При обработ-
ке валидаций проездных билетов наибольшее число звеньев в поездках пассажира равно 8 
(7 пересадок), в апреле 2019 г. выявлено 2 таких корреспонденции. 

По критерию пешеходной доступности выявлено около 14% корреспонденций с пересадка-
ми (состоящих из двух и более звеньев), которые относятся к поездкам коммивояжера. У дан-
ных корреспонденций начальный и конечный пункты расположены в пределах пешеходной до-
ступности, в то время как общая длина корреспонденции составляет несколько километров 
(или десятков километров). 
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Рисунок 8 – Динамика среднего расстояния поездки пассажира 
 

Figure 8 – Dynamics of the average distance traveled by a passenger 
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где ρ  – номер остановочного пункта по по-
рядку в k-м маршруте в прямом или обратном 
направлении;

ji ρρ   – номер начального, конечного оста-
новочного пункта по порядку маршрутной пас-
сажирской корреспонденции kij. 

На рисунке 9 в качестве примера приведе-
на эпюра пассажирских потоков по маршруту 
№10 за рабочий день.
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пассажира нельзя считать сетевой корреспон-
денцией. Ее следует разделить на звенья и 
каждое звено рассматривать как отдельную 
корреспонденцию.

В таблице 4 приведена структура пасса-
жирских корреспонденций общественного 
транспорта г. Красноярска за апрель 2019 г. В 
таблице показано распределение поездок ком-
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предложенными критериями. По маршрутной 
сети г. Красноярска 91,5% поездок выполня-
ется без пересадок (состоят из одного звена), 
8% поездок выполнены с одной пересадкой, 
а остальные 0,5% поездок с двумя и более 
пересадками. При обработке валидаций про-
ездных билетов наибольшее число звеньев в 
поездках пассажира равно 8 (7 пересадок), в 
апреле 2019 г. выявлено 2 таких корреспон-
денции.

По критерию пешеходной доступности вы-
явлено около 14% корреспонденций с пере-
садками (состоящих из двух и более звеньев), 
которые относятся к поездкам коммивояжера. 
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нечный пункты расположены в пределах пе-
шеходной доступности, в то время как общая 
длина корреспонденции составляет несколько 
километров (или десятков километров).

К корреспонденциям коммивояжера из об-
щего числа поездок с пересадками отнесено 
более 40% по критерию перемещения по од-
ному и тому же участку сети и более 30% по 
соотношению фактической длины корреспон-
денции и возможной по маршрутной сети.
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Рисунок 10 – Схема пассажирской корреспонденции коммивояжера: 
начальный пункт 549 и конечный – 547 находятся на расстоянии пешеходной доступности6

Figure 10 – Scheme of short activities trip: start at point 549 and end 547,
 which are within walk access link 

6 Получено с использованием API Яндекс.Карт

В соответствии с таблицей 4 на маршрут-
ной сети г. Красноярска в настоящее время к 
поездкам с пересадками относится 8,5% пас-
сажирских корреспонденций. Из них около 
половины (44,8) – это корреспонденции ком-
мивояжера, т.е. поездки, выполняемые с опре-
деленными целями в пунктах пересадок. Таким 
образом, удельный вес поездок с пересадками 
за вычетом поездок коммивояжера составляет 
4,7%, причем в сетевых корреспонденциях на-
блюдается не более одной пересадки. Все по-

ездки с большим числом пересадок в резуль-
тате анализа отнесены к корреспонденциям 
коммивояжера.

Из таблицы 4 видно, что суммарный удель-
ный вес по критериям корреспонденций ком-
мивояжера превышает удельный вес таких 
поездок. Это объясняется тем, что некоторые 
поездки коммивояжера удовлетворяют более 
чем одному показателю, например, критерию 
пешеходной доступности и совпадению участ-
ков сети разных звеньев корреспонденции.

К корреспонденциям коммивояжера из общего числа поездок с пересадками отнесено бо-
лее 40% по критерию перемещения по одному и тому же участку сети и более 30% по соотно-
шению фактической длины корреспонденции и возможной по маршрутной сети. 
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Таблица 4
Структура корреспонденций коммивояжера, определенных по предложенным критериям

Table 4
 Short activities trips structure identified by proposed criteria

Поездки Критерии поездок коммивояжера

Зве-
ньев

ВСЕГО Пешеходная до-
ступность

Совпадения участка 
сети

Фактическая и сете-
вая длина

ИТОГО

Количе-
ство

Уд. 
вес, 
%

Количе-
ство

Уд. 
вес, 
%

Количе-
ство

Уд. вес, 
%

Количе-
ство

Уд. вес, 
%

Количество Уд. вес, 
%

1 2154165 91,5
2 189363 8,0 25557 13,5 71897 38,0 54487 28,8 79716 42,1

3 10226 0,4 1669 16,3 8203 80,2 5715 55,9 8577 83,9

4 1689 0,1 615 36,4 1642 97,2 1446 85,6 1689 100,0

5 146 0,0 54 37,0 146 100,0 135 92,5 146 100,0

6 27 0,0 4 14,8 27 100,0 26 96,3 27 100,0

7 5 0,0 1 20,0 5 100,0 5 100,0 5 100,0

8 2 0,0 2 100,0 2 100,0 2 100,0

* 201458 8,5 27900 13,8 81922 40,7 61816 30,7 90162 44,8

** 2355623 100

Примечание. * поездок с пересадками; ** поездок всего.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Перспективным источником данных о 

спросе на общественный транспорт является 
массив операций валидации электронных 
проездных билетов, посредством которого 
обеспечивается определение пассажирских 
корреспонденций без применения дорогосто-
ящих процедур анкетирования пассажиров и 
натурного обследования пассажирских пото-
ков.

В настоящей статье представлен метод 
определения (восстановления) корреспон-
денций пассажиров общественным транспор-
том посредством интеллектуального анализа 
операций валидации электронных проездных 
билетов (electronic travel tickets): смарт-кар-
ты (smart card), транспортной карты, магнит-
ной карты, мобильного телефона или других 
электронных устройств (electronic gadget), рек-
визиты которых при выполнении валидации 
фиксируются в автоматизированной системе 
управления перевозками.

2. Проведенная апробация разработан-
ной методики подтверждает эффективность 
данного подхода для определения спроса на 
городской общественный транспорт и объек-
тивной оценки технико-эксплуатационных по-

казателей функционирования транспортной 
системы.

Полученные технико-эксплуатационные 
показатели функционирования транспортной 
системы подтверждаются отчетными данными 
перевозчиков и ранее проведенными обследо-
ваниями пассажирских потоков.

3. Оценка репрезентативности поездок 
по электронным билетам, выполненная по 
разработанной методике с использовани-
ем выборочного автоматизированного учета 
пассажиров, подтверждает статистическое со-
ответствие выборочной совокупности марш-
рутных и сетевых пассажирских корреспон-
денций, полученных по данным валидаций 
электронных проездных билетов, генерально-
му множеству поездок общественным транс-
портом в пределах допустимых погрешностей. 

Параметры транспортного спроса, полу-
ченные из операций валидации электронных 
проездных билетов, могут применяться для 
оценки характеристик генеральной совокупно-
сти пассажирских корреспонденций в преде-
лах допустимых погрешностей.

4. Направлением дальнейших исследо-
ваний является интеграция имеющегося 
программного обеспечения в систему учета 
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оплаты проезда и диспетчерского управления 
движением транспорта для обеспечения про-
мышленной технологии непрерывного мони-
торинга пассажирских потоков общественного 
городского транспорта.
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ОПТИМИЗАЦИИ РАСПИСАНИЯ 
ДВИЖЕНИЯ ГОРОДСКОГО ПАССАЖИРСКОГО ТРАНСПОРТА 
НА ДУБЛИРУЮЩИХ УЧАСТКАХ

С.А. Аземша, И.Н. Кравченя
Белорусский государственный университет транспорта, 

г. Гомель, Республика Беларусь

АННОТАЦИЯ
Введение. Одним из показателей качественной работы городского пассажирского транспорта являет-
ся регулярность движения маршрутных транспортных средств, которая напрямую зависит от грамот-
но составленного расписания. Актуальной является задача оптимизации расписания движения город-
ского пассажирского транспорта с учетом повышения качества обслуживания пассажиров. Цель данной 
работы – разработка методики выравнивания интервалов времени между следующими друг за другом 
транспортными средствами разных маршрутов на дублирующих участках и оценка эффективности ее 
применения. 
Материалы и методы. Предложена методика оптимизации расписания, включающая в себя следую-
щие этапы: анализ сети общественного транспорта, выделение дублирующих участков и определе-
ние их характеристик, расчет оптимальных временных интервалов между прибытиями маршрутных 
транспортных средств и выравнивание этих интервалов на дублирующих участках, анализ качества 
скорректированного расписания движения маршрутных транспортных средств и расчет эффекта. Реа-
лизована имитационная модель городского пассажирского транспорта в системе имитационного моде-
лирования GPSS World, которая позволяет провести тестирование методики оптимизации расписания 
движения маршрутных транспортных средств.
Выводы. Методика корректировки расписания общественного транспорта позволяет увеличить рав-
номерность движения следующих друг за другом транспортных средств разных маршрутов на дубли-
рующих участках, скорректировать интервалы движения для каждого маршрута, сократить нагрузку 
на остановочные пункты, уменьшив время простоя и длину очередей из маршрутных транспортных 
средств к остановочным пунктам, а также сократить время ожидания маршрутного транспортного 
средства теми пассажирами, перевозка которых возможна транспортными средствами нескольких 
маршрутов.
Применение. Приведенная методика апробирована на существующей транспортной сети г. Гомеля.
Ценность. Полученные результаты оптимизации могут быть использованы перевозчиками и операто-
рами перевозок для повышения качества предоставляемых услуг.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: городской пассажирский транспорт, методика оптимизации расписания, марш-
рутное транспортное средство, дублирующий участок, интервал движения. 
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EFFICIENCY ASSESSMENT OF OPTIMIZING THE SCHEDULE OF 
URBAN PASSENGER TRANSPORT ON DUPLICATE SECTIONS

Sergei A. Azemsha, Irina N. Kravchenia
Belarusian State University of Transport

Gomel, the Republic of Belarus

ANNOTATION
Introduction. One of the quality indicators of urban passenger transport services is regularity of route vehicles, 
which directly depends on a well-designed schedule. An urgent task is to optimize urban passenger transport 
schedule in response to the improvement in passenger service quality. The purpose of this work is to develop 
alignment technique of time intervals between consecutive vehicles of different routes on duplicate sections and 
efficiency assessment of its application.
Materials and methods. Optimization technique includes some steps: analysis of public transport network, 
determining a lot of duplicate sections and their characteristics, calculation the optimal time intervals among arrivals 
of route vehicles and alignment this intervals among consecutive route vehicles on duplicate sections, analysis 
of the quality of adjusted schedule of route vehicles and calculating the effect. The simulation model of urban 
passenger transport within simulation modelling system GPSS World is realized. It allows testing optimization 
technique of route vehicle scheduling.
Conclusions. Adjusting technique of urban passenger transport schedule allows to increase movement steadiness 
of consecutive vehicles of different routes on duplicate sections, adjust traffic intervals for each route, shorten the 
traffic load on stations, reducing idle time and queue lengths of route vehicles in front of transport stops and also 
minimize waiting time for route vehicle by those passengers, who can be transported along several routes.
Application. The described technique was tasted in the existing transport network of Gomel. 
Value. The obtained optimization results can be used by carriers and transport operators to improve the quality of 
services provided.

KEYWORDS: urban passenger transport, scheduling technique, route vehicles, duplicate sections, traffic interval.
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ВВЕДЕНИЕ
Современный городской пассажирский 

транспорт, от качественной и стабильной ра-
боты которого зависят многие аспекты город-
ской жизнедеятельности, является важнейшей 
системой, обеспечивающей экономическое 
развитие городов, формирование комфортных 
условий проживания населения. Доступность 
и качество работы городского пассажирского 
транспорта во многом определяют реальный 
уровень жизни населения, социальный кли-
мат, а снижение его привлекательности приво-
дит к использованию пассажирами личных ав-
томобилей, что оказывает негативное влияние 
на экологическую обстановку городов [1]. 

При составлении расписания городского 
пассажирского транспорта необходимо учи-
тывать, чтобы расписание было максимально 
рациональным и обеспечивало качественное 
обслуживание населения (т. е. создавало пас-
сажирам лучшие условия пользования марш-
рутными транспортными средствами и проезд 
с минимальной затратой времени), движение 
маршрутных транспортных средств в соответ-
ствии с пассажиропотоками на маршрутах, ре-
гулярность движения, координацию движения 
маршрутных транспортных средств с движе-
нием других видов пассажирского транспорта. 

Вопросы оптимизации расписания город-
ского пассажирского транспорта отражены во 
многих научных трудах [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 
11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22]. В со-
ответствии с различными особенностями раз-
работанные подходы можно разделить на сле-
дующие группы: интерактивная графическая 
визуализация и оптимизация, методы матема-
тического программирования, эвристический 
и метаэвристический подходы. Методы инте-
рактивной графической оптимизации были 
предложены несколькими исследователями. 
В работах [2, 3] дана методология корректи-
ровки расписания общественного транспор-
та в режиме реального времени, основанная 
на пространственно-временных графических 
методах с использованием многокритериаль-
ного анализа для сокращения времени в пути 
и уменьшения активного потребления энер-
гии. Новый инструмент визуализации BusVis 
для планирования поездок на общественном 

1 Горохова Е. С., Кочегурова Е. А. Формирование расписания пассажирского транспорта с помощью муравьиного ал-
горитма // Молодежь и современные информационные технологии : сборник трудов XIII Международной научно-прак-
тической конференции студентов, аспирантов и молодых ученых, 9–13 ноября 2015, Томск : ТПУ, 2016. Т. 1. С. 122-123.

транспорте, объединяющий методы компонов-
ки графиков и позволяющий визуально срав-
нивать время в пути и направления движения, 
описан в работе [4]. 

Второй подход, широко встречающийся в 
литературе, использует методы математиче-
ского программирования. В работе [5] авторы 
разработали двухцелевую модель целочис-
ленного программирования, учитывающую ин-
тересы операторов общественного транспорта 
при оптимизации и синхронизации расписания, 
а также распределение спроса пользователей. 
В работе [6] предложена математическая мо-
дель для реализации перевозочного процесса 
различных видов пассажирского транспорта 
в точке их притяжения. В качестве основного 
условия функционирования рассматривается 
соблюдение условия ритмичности подвижного 
состава на остановочно-пересадочных пун-
ктах. В работе [7] сформулирована двухуров-
невая модель математического программиро-
вания, в которой проектирование расписания 
и выбор маршрутов одновременно определя-
ются с помощью двух стратегий: адаптивных 
и неадаптивных маршрутов. В работе [8] для 
планирования общественного транспорта 
предложены подходы смешанного целочис-
ленного линейного программирования. 

В третьей группе используются эвристиче-
ские и метаэвристические подходы: генетиче-
ский алгоритм, имитационный отжиг, оптими-
зация муравьиной колонии. В работе [9] для 
интегрированного планирования расписания 
разработана многопродуктовая потоковая мо-
дель, а также предложен метаэвристический 
подход к решению этой задачи. В работе [10] 
представлен генетически обоснованный ал-
горитм синхронизации линий общественного 
транспорта в пересадочном узле. Описанный 
подход основан на моделировании спроса на 
изменение линий общественного транспор-
та с помощью генетического алгоритма. Для 
формирования расписания городского пасса-
жирского транспорта, обеспечивающего мак-
симальную удовлетворенность пассажиров и 
пассажироперевозчиков одновременно, в ра-
ботах1 [11, 12] авторы предложили использо-
вание муравьиного алгоритма. 
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Для повышения качества обслуживания 
пассажиров ряд авторов2, 3 [19, 20, 21, 22] при 
разработке расписания городского пассажир-
ского транспорта предлагают учитывать со-
вместные участки движения транспортных 
средств разных маршрутов. Если на отдель-
ном участке транспортной сети работает не-
сколько маршрутов, то для исключения обра-
зования очередей на остановочных пунктах 
необходимо согласовывать графики движения 
транспортных средств различных маршрутов 
по совместным (дублирующим) участкам их 
движения путем корректировки времени на-
чала движения по каждому из них. Таким об-
разом, дублирующий участок – совместимый 
участок движения транспортных средств раз-
личных маршрутов. Наличие дублирующих 
участков маршрутов может сопровождаться 
образованием очередей транспорта на оста-
новочных пунктах, а также неравномерностью 
интервалов движения и наполняемости транс-
портных средств, что приводит к увеличению 
времени ожидания пассажирами транспорта 
и негативно отражается на комфортности по-
ездки. Законодательство Республики Бела-
русь в сфере транспортной деятельности4 (ст. 
21) указывает на то, что расписание движения 
транспортных средств по маршруту должно 
быть соотнесено с расписанием движения 
транспортных средств на дублирующих марш-
рутах, а также с расписанием движения пас-
сажирских транспортных средств других видов 
транспорта. В тоже время никаких методиче-
ских рекомендаций, проясняющих механизмы 
такого соотнесения, нет. Таким образом, за-
дача повышения качества обслуживания пас-
сажиров и эффективности работы городского 
пассажирского транспорта за счет выравнива-
ния расписания разных маршрутов на дубли-
рующих участках является актуальной.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Предлагаемая методика оптимизации рас-

писания городского общественного транспор-
та путем выравнивания интервалов вре-

2 Усов С. П. Повышение эффективности работы городского транспорта путем корректирования расписаний дублирую-
щих маршрутов / Обрезкова В.Е., Липенкова О.А., Липенков А.В. // Проблемы качества и эксплуатации автотранспортных 
средств: материалы XI Междунар. науч.-техн. конф. 15 марта 2016, Пенза: ПГУАС. 2016. С. 382-390.

3 Лебідь I. Методика оптимізації розкладу руху міського громадського транспорту на різних маршрутах за ділянками, 
що дублюються // Перспективи розвитку машинобудування та транспорту – 2019: матерiали І Міжнар. наук.-техн. конф. 
13 – 15 травня 2019 р. Вінниця: ВНТУ. 2019. С. 176-177.

4 Постановление Совета Министров Республики Беларусь от 22 ноября 2014 г. № 1088 «Об утверждении правил пере-
возок пассажиров городским электрическим транспортом и правил перевозок пассажиров метрополитеном». 

мени между следующими друг за другом 
маршрутными транспортными средствами 
разных маршрутов на дублирующих участках 
включает следующие этапы. 

На первом этапе проводится анализ город-
ской сети и определяются: множество марш-
рутов общественного транспорта M={M1, M2, 
…, MNm}; множество остановочных пунктов 
S={S1, S2, …, SNs}; частота движения маршрут-
ных транспортных средств разных маршрутов  
NM={NM1, NM2, …, NMm}; множество временных 
интервалов прибытия/отправления маршрут-
ных транспортных средств различных марш-
рутов на каждый остановочный пункт (в со-
ответствии с существующим расписанием) 
ST={ST1, ST2, …, STNst}. 

Для множества маршрутов определяются: 
множество дублирующих участков D={D1, D2, 
…, DNd}, протяженность дублирующих участ-
ков LD={LD1, LD 2, …, LDNd}, частота движения 
маршрутных транспортных средств разных 
маршрутов на дублирующих участках ND={ND1, 
ND2, …, NDd}, множество временных интер-
валов прибытия / отправления маршрутных 
транспортных средств различных маршрутов 
на каждый остановочный пункт дублирующего 
участка SDT={SDT1, SDT2, …, SDTNst}; коэффи-
циенты социальной значимости дублирующих 
участков KD={KD1, KD2, …, KDNd} в зависимо-
сти от протяженности участка, на котором ду-
блируются маршруты, количества маршрутов 
на дублирующих участках, социальной зна-
чимости обслуживаемого района: железнодо-
рожные и автовокзалы, объекты притяжения, 
крупные предприятия, учебные учреждения и 
пр. 

Определяется множество плановых пери-
одов Т оптимизации расписания, например 
каждый час; час пик; межпиковые периоды. 
Таким образом, каждый остановочный пункт Sj 
в плановый период T будет характеризоваться 
вектором (Sj, Mj, NMij, STijk). Каждый дублиру-
ющих участков Dj в плановый период T будет 
характеризоваться вектором (Dj, KDj, LDj, NDij, 
SDTij). 



Том 18, № 1. 2021. Сквозной номер выпуска – 77
Vol. 18, no. 1. 2021. Continuous issue – 77

© 2004–2021 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

76

ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Второй этап заключается в выборе дубли-
рующего участка для оптимизации расписания 
и определении его характеристик. Дублирую-
щие участки D={D1, D2, …, DNd} ранжируются 
в порядке убывания (невозрастания) количе-
ства остановочных пунктов и маршрутов на 
дублирующем участке. Для оптимизации вы-
бирается наиболее значимый дублирующий 
участок Dr с множеством маршрутов MD={MD1, 
MD2, …, MDNmd}. Маршруты выбранного дубли-
рующего участка Dr ранжируются в порядке 
возрастания (неубывания) количества марш-
рутных транспортных средств. 

Для выбранных маршрутов назначается 
базовый остановочный пункт SBr. При выборе 
базового остановочного пункта следует прини-
мать во внимание протяженность участка, на 
котором дублируются маршруты, частоту дви-
жения маршрутных транспортных средств раз-
ных маршрутов на таких участках, социальную 
значимость обслуживаемого района. 

Оптимальный интервал времени между 
прибытиями на базовый остановочный пункт 
маршрутных транспортных средств всех 
маршрутов *

MDkI  и маршрутов r-го дублирую-
щего участка *
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Для исходного расписания в период планирования T определяются характеристики матрицы 
назначений дублирующего участка Dr (см. таблицу 1) :

– коэффициент загрузки остановочного пункта маршрутными транспортными средствами
дублирующего участка, равный количеству транспортных средств, прибывающих на остановочный пункт: 
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Значение целевой функции 
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времени прибытия ti. При этом должны учитываться следующие ограничения: расписание 
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для дублирующего участка должна быть равна 1; возможность отправки транспортного средства с 
конечного пункта для выравненных маршрутов (сравнение времени прибытия и отправления 
транспортного средства с конечного остановочного пункта; проверка соблюдения режима труда и 
отдыха водителей). 

Шестой этап состоит в определении характеристик матрицы назначений (см. таблицу 1) и 
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Исходя из минимальной величины 
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назначений и выбирается оптимальное расписание прибытия маршрутных транспортных средств 
рассматриваемого дублирующего участка Dr на базовый остановочный пункт SBr. Далее 
производится расчет времени движения через остальные остановочные пункты маршрута 
относительно базового пункта и переход к следующему дублирующему участку. 

Для апробации методики оптимизации расписания движения маршрутных транспортных 
средств по дублирующим участкам на следующем этапе разработана имитационная модель 
дублирующих участков. Математическая модель движения маршрутных транспортных средств 
всех видов по дублирующим участкам представлена в виде системы массового обслуживания и 
реализована в системе имитационного моделирования GPSS World5. Концептуальная модель 
дублирующего участка приведена на рисунке . 
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Таблица 1 – Матрица назначений дублирующего участка Dr
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назначения для маршрута MDl; коэффициент загрузки остановочного пункта KDi, величина которого 
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конечного пункта для выравненных маршрутов (сравнение времени прибытия и отправления 
транспортного средства с конечного остановочного пункта; проверка соблюдения режима труда и 
отдыха водителей). 

Шестой этап состоит в определении характеристик матрицы назначений (см. таблицу 1) и 
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Исходя из минимальной величины 
*( )rD I  и ограничений, производится перебор матриц

назначений и выбирается оптимальное расписание прибытия маршрутных транспортных средств 
рассматриваемого дублирующего участка Dr на базовый остановочный пункт SBr. Далее 
производится расчет времени движения через остальные остановочные пункты маршрута 
относительно базового пункта и переход к следующему дублирующему участку. 

Для апробации методики оптимизации расписания движения маршрутных транспортных 
средств по дублирующим участкам на следующем этапе разработана имитационная модель 
дублирующих участков. Математическая модель движения маршрутных транспортных средств 
всех видов по дублирующим участкам представлена в виде системы массового обслуживания и 
реализована в системе имитационного моделирования GPSS World5. Концептуальная модель 
дублирующего участка приведена на рисунке . 
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Исходя из минимальной величины *( )rD I  и 
ограничений, производится перебор матриц 
назначений и выбирается оптимальное рас-
писание прибытия маршрутных транспорт-
ных средств рассматриваемого дублирующе-
го участка Dr на базовый остановочный пункт 
SBr. Далее производится расчет времени дви-
жения через остальные остановочные пункты 
маршрута относительно базового пункта и пе-
реход к следующему дублирующему участку.
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Для апробации методики оптимизации рас-
писания движения маршрутных транспортных 
средств по дублирующим участкам на следу-
ющем этапе разработана имитационная мо-
дель дублирующих участков. Математическая 
модель движения маршрутных транспортных 
средств всех видов по дублирующим участ-
кам представлена в виде системы массового 
обслуживания и реализована в системе ими-
тационного моделирования GPSS World5. Кон-
цептуальная модель дублирующего участка 
приведена на рисунке. 

В результате проведения имитационного 
эксперимента на разработанной имитацион-
ной модели будут получены коэффициенты 
загрузки остановочных пунктов при движении 
маршрутных транспортных средств всех ви-
дов по дублирующим участкам и длины очере-
дей на остановочных пунктах.

На последнем этапе производится оценка 
эффективности оптимизации расписания по 
времени ожидания пассажирами прибытия 
маршрутных транспортных средств и рав-
номерности их движения на дублирующих 
участках, занятости остановочного пункта 
транспортными средствами, а также эффек-
тивность оптимизации расписания движения 
общественного транспорта на дублирующих 
участках в целом. 

Из матриц назначений для каждого пла-
нового периода T по дублирующим участкам 
определяются: 

– количество периодов времени, для кото-
рых на остановочный пункт прибывают два и 

5 GPSS World Reference Manual. Minuteman Software, 4 ed. Holly Springs. NC. U.S.A. 2001.

более транспортных средств дублирующего 
участка (KD ≥ 2); 

– время ожидания пассажирами транспорт-
ных средств маршрутов дублирующего участ-
ка TW; 

– величины отклонения интервалов меж-
ду следующими друг за другом маршрутными 
транспортными средствами от оптимальной 
величины для дублирующих участков до опти-
мизации 0( )rD I  и после оптимизации *( )rD I .

Эффективность оптимизации расписания 
движения общественного транспорта на ду-
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Приведенная методика оптимизации расписания общественного транспорта на дублирующих 
участках апробирована на существующей транспортной сети г. Гомеля. Город Гомель, с 
населением около 530 000 чел., является административным центром и вторым по численности 
населения городом Беларуси. В настоящее время в г. Гомеле перевозка пассажиров 
осуществляется по 83 регулярным автобусным маршрутам. Было выявлено 6 протяженных 
дублирующих участков, на которых предусмотрено движение автобусов трех и более маршрутов 
(таблица 2). 

 
Таблица 2 – Параметры дублирующих участков 

 
Table 2 – Parameters of duplicate sections 

 
Дублирующие участки Маршруты Количество Сумма кол-ва Длина 

. (6)

РЕЗУЛЬТАТЫ
Приведенная методика оптимизации рас-

писания общественного транспорта на ду-
блирующих участках апробирована на суще-
ствующей транспортной сети г. Гомеля. Город 
Гомель, с населением около 530 000 чел., яв-
ляется административным центром и вторым 
по численности населения городом Беларуси. 
В настоящее время в г. Гомеле перевозка пас-
сажиров осуществляется по 83 регулярным 
автобусным маршрутам. Было выявлено 6 
протяженных дублирующих участков, на кото-
рых предусмотрено движение автобусов трех 
и более маршрутов (таблица 2).

Таблица 2 – Параметры дублирующих участков

Table 2 – Parameters of duplicate sections

Дублирующие участки Маршруты
Количество 

остановочных 
пунктов

Сумма кол-ва 
маршрутов и 
остановочных 

пунктов

Длина 
дублирующего 

участка (км)

D1 – «Институт «Гомельпроект» – 
Улица Огоренко» № 17, 18, 34 13 3 + 13 = 16 7,5

D2 – «Вокзал – Первая школа» № 35, 55, 58 12 3 + 12 = 15 8,47
D3 – «Вокзал – Горэлектротранспорт» № 10, 19, 43 10 3 + 10 = 13 4,94
D4 – «Вокзал – кинотеатр «Октябрь» № 20, 21, 

40, 52 8 4 + 8 = 12 4,47

D5 – «Медгородок– Технический 
университет им П.О. Сухого»

№ 16, 17, 
26, 33 8 4 + 8 = 12 3,39

D6 – «Вокзал – Дворец культуры 
«Гомсельмаш» № 6, 8, 8A, 9 7 4 + 7 = 11 3,93
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TRANSPORT PART II

Дублирующие участки были ранжированы 
в порядке убывания суммы остановочных пун-
ктов и количества маршрутов. 

Первый дублирующий участок D1 «Инсти-
тут «Гомельпроект» – Улица Огоренко» яв-
ляется общим для маршрутов № 17, 18 и 34 
на протяжении 13 остановочных пунктов, его 
длина 7,5 км. Данный совместный отрезок 
пути – один из важнейших в г. Гомеле, так как 
проходит через наиболее загруженные транс-
портным потоком улицы в Центральном райо-
не города (Советская и Интернациональная), 
в их пределах на остановочных пунктах фор-
мируется большое количество ожидающих 
пассажиров, также часто возникают задержки 
общественного транспорта по причине вынуж-
денной остановки для ожидания возможности 
подъезда к остановочному пункту из-за одно-
временного прихода нескольких маршрутных 
транспортных средств различных маршрутов. 
В качестве примера рассмотрим оптимизацию 
расписания движения на дублирующем участ-
ке D1 «Институт «Гомельпроект» – Улица Ого-
ренко» в час пик для промежутка времени с 7 
до 8 ч. Рассчитаем основные характеристики 
для промежутка времени с 7 до 8 ч по остано-
вочному пункту «Институт «Гомельпроект»»:

– оптимальный интервал времени между 
прибытиями на остановочный пункт марш-
рутных транспортных средств дублирующего 
участка 

остановоч-   
ных пунктов 

маршрутов и 
остановочных 

пунктов 

дублирующего 
участка (км) 

D1 – «Институт «Гомельпроект» – 
Улица Огоренко» 

№ 17, 18, 
34 13 3 + 13 = 16 7,5 

D2 – «Вокзал – Первая школа» № 35, 55, 
58 12 3 + 12 = 15 8,47 

D3 – «Вокзал – 
Горэлектротранспорт» 

№ 10, 19, 
43 10 3 + 10 = 13 4,94 

D4 – «Вокзал – кинотеатр 
«Октябрь» 

№ 20, 21, 
40, 52 8 4 + 8 = 12 4,47 

D5 – «Медгородок– Технический 
университет им П.О. Сухого» 

№ 16, 17, 
26, 33 8 4 + 8 = 12 3,39 

D6 – «Вокзал – Дворец культуры 
«Гомсельмаш» 

№ 6, 8, 8A, 
9 7 4 + 7 = 11 3,93 
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вынужденной остановки для ожидания возможности подъезда к остановочному пункту из-за 
одновременного прихода нескольких маршрутных транспортных средств различных маршрутов. В 
качестве примера рассмотрим оптимизацию расписания движения на дублирующем участке D1 
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– оптимальный интервал времени между прибытиями на остановочный пункт транспортных 

средств маршрутов № 17, 18 и 34:  
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маршрутных транспортных средств первого дублирующего участка, который равен 3,33 мин, 
сдвигаем время прибытия автобусов № 17, 18 и 34 таким образом, чтобы разница между их 
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Время 
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34| |iI I  

7:00 0 0 1 1 – –   1 
7:04 1 0 0 1 0,67 50 0   
7:09 0 1 0 1 1,67 75  2  

По рассчитанному оптимальному интерва-
лу времени между прибытиями на остановоч-
ный пункт маршрутных транспортных средств 
первого дублирующего участка, который равен 
3,33 мин, сдвигаем время прибытия автобусов 
№ 17, 18 и 34 таким образом, чтобы разница 
между их оптимальным и реальным значени-
ем была минимальной. 

Матрицы назначений для первого дубли-
рующего участка «Институт «Гомельпроект» – 
Улица Огоренко» в пиковый период времени с 
7 до 8 ч представлены в таблицах 3, 4. 

Таблица 3 – Матрица назначений для дублирующего участка D1 
при существующем расписании 

Table 3 – Assignment matrix for D1 duplicate section under the existing schedule

Время
прибытия

Дублирующий участок D1 «Институт «Гомельпроект» – Улица Огоренко»

№17 №18 №34 KD1 −*
1| |D iI I TW −*

17| |iI I −*
18| |iI I −*

34| |iI I

7:00 0 0 1 1 – – 1
7:04 1 0 0 1 0,67 50 0
7:09 0 1 0 1 1,67 75 2
7:11 1 0 0 1 1,33 15 0
7:12 0 0 1 1 2,33 5 2
7:18 1 0 0 1 2,67 105 0
7:22 0 1 0 1 0,67 50 2
7:24 0 0 1 1 1,33 15 2
7:25 1 0 0 1 2,33 5 0
7:35 1 0 0 1 6,67 275 3
7:36 0 1 1 2 2,33 5 1 2
7:42 1 0 0 1 2,67 105 0
7:47 0 0 1 1 1,67 75 1
7:49 1 1 0 2 1,33 15 0 2
7:56 1 0 0 1 3,67 140 0
7:59 0 0 1 1 0,33 30 2

Сумма 8 4 6 18 31,67 965 3 7 10



Том 18, № 1. 2021. Сквозной номер выпуска – 77
Vol. 18, no. 1. 2021. Continuous issue – 77

© 2004–2021 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

80

ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Таблица 4 – Матрица назначений для дублирующего участка D1 
при оптимизированном расписании 

Table 4 – Assignment matrix for D1 duplicate section under the optimized schedule

Время
прибытия

Дублирующий участок D1 «Институт «Гомельпроект» – Улица Огоренко»

№17 №18 №34 KD1 −*
1| |D iI I TW −*

17| |iI I −*
18| |iI I −*

34| |iI I

7:00 0 0 1 1 – – 1
7:03 1 0 0 1 0,33 30 0
7:07 0 1 0 1 0,67 50 2
7:10 1 0 0 1 0,33 30 0
7:13 0 0 1 1 0,33 30 3
7:17 1 0 0 1 0,67 50 0
7:20 0 1 0 1 0,33 30 2
7:23 0 0 1 1 0,33 30 0
7:25 1 0 0 1 1,33 15 1
7:31 1 0 0 1 2,67 105 1
7:33 0 0 1 1 1,33 15 0
7:36 0 1 0 1 0,33 30 1
7:39 1 0 0 1 0,33 30 1
7:43 0 0 1 1 0,67 50 0
7:46 1 0 0 1 0,33 30 0
7:49 0 1 0 1 0,33 30 2
7:53 1 0 0 1 0,67 50 0
7:56 0 0 1 1 0,33 30 3

Сумма 8 4 6 18 11,31 635 3 7 7

В результате оптимизации расписания для 
пикового периода времени с 7 до 8 ч на первом 
дублирующем участке суммарная величина 
отклонения интервалов между следующими 
друг за другом автобусами от оптимальной ве-
личины снизилась с 32 до 11 мин. Суммарное 
время ожидания пассажирами транспортных 
средств сократилось на 30%.

Для оценки занятости остановочного пун-
кта «Институт «Гомельпроект»» маршрутными 
транспортными средствами используются два 
критерия: 

– коэффициент загрузки остановочного 
пункта транспортными средствами дублиру-
ющих участков KDi, рассчитанный по формуле 
(3), 

– общий коэффициент загрузки остановоч-
ного пункта Ko, равный сумме коэффициентов 
загрузки остановочного пункта всеми видами 
транспортных средств : 

Ko = KA + KT = ( KD1 + KD2 + KD4 + KND) + KT ,

где KA – коэффициент загрузки остановочного 

пункта автобусами дублирующих участков KDi 
и автобусами, не включенными в дублирую-
щие участки KND, 

KT – коэффициент загрузки остановочного 
пункта троллейбусами. 

В таблице 5 приведены результаты загруз-
ки остановочного пункта «Институт «Гомель-
проект»» маршрутными транспортными сред-
ствами до и после оптимизации для пикового 
периода времени с 7 до 8 ч. 

Помимо коэффициентов загрузки рассчи-
тывается длина очереди LQ из транспортных 
средств на остановочном пункте. Для расчета 
данного показателя длина автобуса принята 
равной 18 м, троллейбуса – 12,3 м. В таблицу 
5 внесены только те периоды времени, когда 
на остановочном пункте «Институт «Гомель-
проект»», длина которого составляет 40 м, 
наблюдается очередь, то есть одновременно 
находится более двух автобусов, трёх трол-
лейбусов или одного автобуса и одного трол-
лейбуса. В таблице 5 длина очереди приведе-
на в двух единицах измерения – в метрах и в 
количестве транспортных средств. 
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Таблица 5 – Загрузка остановочного пункта «Институт «Гомельпроект»»

Table 5 – Gomelproyekt Institute transport stop load factor

Время До оптимизации После оптимизации

KD1 KD2 KD4 KND KA KT KO LQ KD1 KD2 KD4 KND KA KT KO
м

LQ

м ТС ТС

7:00 1 1 0 0 2 1 3 48 1 1 0 0 0 1 1 2 0 0

7:09 1 0 0 1 2 0 2 36 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0

7:12 1 0 0 0 1 2 3 43 1 0 0 0 0 0 2 2 0 0

7:18 1 0 0 2 3 2 5 79 3 0 0 0 0 0 2 2 0 0

7:23 0 1 1 0 2 0 2 36 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0

7:31 0 0 0 2 2 0 2 36 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0

7:35 1 0 0 0 1 2 3 42 1 0 0 0 0 0 2 2 0 0

7:36 2 0 1 1 4 0 4 72 3 1 0 0 0 1 0 1 0 0

7:42 1 0 0 1 2 0 2 36 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0

7:43 0 0 1 1 2 1 3 48 1 1 0 0 0 1 1 2 0 0

7:46 0 0 0 0 0 2 2 0 0 1 0 0 0 1 2 3 43 1

7:49 2 0 0 0 2 0 2 36 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0

7:56 1 0 1 0 2 0 2 36 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0
Сумма 11 2 4 8 25 10 33 548 16 8 0 0 2 10 10 20 43 1

После оптимизации, при условии прибытия 
автобусов и троллейбусов по расписанию, оче-
редь из одного транспортного средства будет 
наблюдаться только в 7:46, когда одновремен-
но прибывает автобус №17 и два троллейбуса. 

Проведена оптимизация расписания дви-
жения автобусов на шести дублирующих 

участках в час пик для промежутка времени 
с 7 до 8 ч и для межпикового периода вре-
мени с 11 до 12 ч. Оценка эффективности 
скорректированного расписания по шести 
дублирующим участкам представлена в та-
блицах 6, 7.

Таблица 6 – Результаты оптимизации расписания для пикового периода времени

Table 6 – Optimization result of the schedule for the rush hours

ДУ
До оптимизации После оптимизации *( )rF I

Kd ≥2 −*| |D iI I −*| |MD iI I 0( )rD I Kd ≥2 −*| |D iI I −*| |MD iI I *( )rD I

D1 2 32 20 52 0 11 17 28 24
D2 1 24 34 58 0 9 28 37 21
D3 0 34 38 72 0 9 33 42 30
D4 1 39 32 71 0 4 29 33 38
D5 2 31 44 75 0 13 45 58 17
D6 1 15 27 42 0 2 23 25 17

Сумма 7 175 195 370 0 48 175 223 147
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Таблица 7 – Результаты оптимизации расписания для межпикового периода времени

Table 7 – Optimization result of the schedule for the period between rush hours

ДУ
До оптимизации После оптимизации *( )rF I

Kd ≥2 −*| |D iI I −*| |MD iI I 0( )rD I Kd ≥2 −*| |D iI I −*| |MD iI I *( )rD I

D1 1 33 35 68 0 15 32 47 21
D2 0 24 34 58 0 6 18 24 34
D3 1 35 23 58 0 3 20 23 35
D4 1 26 32 58 0 9 17 26 32
D5 1 28 34 62 0 9 25 34 28
D6 1 20 31 51 0 5 28 33 18

Сумма 5 166 189 355 0 47 140 187 168

Величина эффективности оптимизации 
расписания движения автобусов по шести 
дублирующим участкам равна 168 мин – для 
межпикового периода времени, 147 мин – для 
пикового периода времени. 

Количество периодов времени, для кото-
рых на остановочный пункт прибывают два и 
более автобусов (KD ≥ 2) дублирующих участ-
ков, до оптимизации составляло 7 (для пико-
вого периода) и 5 (для межпикового периода). 
В результате оптимизации коэффициент за-
грузки остановочного пункта автобусами ду-
блирующих участков сокращен до KD = 1. 

Таким образом, по результатам проведен-
ной оптимизации:

– Скорректированы интервалы движения 
для каждого маршрута в отдельности по ду-
блирующим участкам. Величина отклонения 
интервалов между следующими друг за дру-
гом автобусами от оптимальной величины 
уменьшилась в среднем на 26% для межпико-
вого периода времени и на 10% – для пиково-
го.

– Сокращены коэффициенты загрузки 
остановочных пунктов автобусами дублирую-
щих участков. 

– Увеличена равномерность движения 
следующих друг за другом автобусов разных 
маршрутов на дублирующих участках. Вели-
чина отклонения интервалов между следую-
щими друг за другом маршрутными транспорт-
ными средствами от оптимальной величины 
уменьшилась в среднем на 40% для межпико-
вого периода времени и на 36 % – для пико-
вого. 

– В итоге суммарная величина отклонения 
интервалов между следующими друг за дру-
гом автобусами от оптимальной величины по 
шести дублирующим участкам уменьшилась 
в среднем на 47% для межпикового периода 
времени и на 40% – для пикового.

– Сократилось время ожидания маршрут-
ных транспортных средств теми пассажира-
ми, перевозка которых возможна нескольки-
ми вариантами маршрутов. При этом время 
ожидания пассажирами транспортных средств 
сократилось на 27% для межпикового периода 
времени, и на 28% – для пикового.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При оптимизации существующего расписа-

ния пассажирского транспорта особое внима-
ние уделялось улучшению таких показателей, 
как время ожидания пассажирами прибытия 
транспортных средств на остановочный пункт 
и коэффициент загрузки транспортом остано-
вочного пункта. 

Первый параметр влияет на уровень удов-
летворенности от поездки пассажиров. Вырав-
нивание интервалов времени между прибыти-
ями следующих друг за другом транспортных 
средств разных маршрутов на дублирующих 
участках способствует равномерному напол-
нению транспортных средств, в результате 
чего увеличивается уровень комфорта для 
пассажиров. 

Уменьшение же коэффициента загрузки 
транспортом остановочного пункта позволяет 
исключить образование очередей из маршрут-
ных транспортных средств при посадке/высад-
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ке пассажиров. В результате этого снижаются 
задержки транспорта, также по причине от-
сутствия вынужденных простоев маршрутных 
транспортных средств перед остановочным 
пунктом (для ожидания возможности подъезда 
к нему) и последующих разгонов, уменьшают-
ся экономические (дополнительные расходы 
топлива) и экологические (от выбросов загряз-
няющих веществ в атмосферу) потери.

Предложенная методика оптимизации рас-
писания общественного транспорта позволя-
ет:

– скорректировать интервалы движения 
для каждого маршрута; 

– увеличить равномерность движения сле-
дующих друг за другом транспортных средств 
разных маршрутов на дублирующих участках; 

– уменьшить нагрузку на остановочные 
пункты;

– сократить время ожидания маршрутного 
транспортного средства теми пассажирами, 
перевозка которых возможна несколькими ва-
риантами маршрутов;

– увеличить равномерность наполняемо-
сти маршрутных транспортных средств;

– скоординировать движение маршрутных 
транспортных средств с движением других ви-
дов пассажирского транспорта;

– сократить время простоя и длины оче-
редей из маршрутных транспортных средств 
на подъездах к остановочным пунктам для 
посадки и высадки пассажиров, что позволит 
уменьшить расход топлива и выбросы загряз-
няющих веществ в атмосферу.

Проведенные экспериментальные иссле-
дования показали возможность применения 
разработанной методики на практике.
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ВЫХЛОПНЫХ ГАЗОВ УЛЬТРАЗВУКОМ

А.С. Кадыров, Б.К. Сарсембеков, А.Б. Кукешева
 Карагандинский технический университет,  

г. Караганда, Республика Казахстан 

АННОТАЦИЯ 
Введение. В статье рассмотрен вопрос защиты окружающей среды от вредных компонентов отрабо-
тавших газов автомобиля. С целью решения этой проблемы предложена разработка дополнительного 
устройства к выхлопной системе двигателя внутреннего сгорания на основе метода очистки ультраз-
вуковой коагуляцией.
Материалы и методы. В связи с необходимостью создания экологически безопасной выхлопной систе-
мы автомобиля планируется провести эксперимент, определяющий скорость оседания частиц газа на 
ультразвуковом стенде. Правильная постановка эксперимента требует проведения предварительного 
теоретического анализа и уменьшения количества параметров, имеющих влияние на эксперимент. Во 
время проведения эксперимента число рассматриваемых параметров должно достаточно точно отра-
жать основные процессы и их взаимодействия. Однако процесс ультразвуковой коагуляции зависит от 
большинства параметров, таких как скорость оседания частиц, давление ультразвуковой волны, ам-
плитуда колебаний, частота колебаний ультразвука, радиус частиц, динамическая вязкость, ускорение 
силы тяжести и массы частиц, которые могут усложнить и увеличить время проведения эксперимен-
тальных работ. С целью уменьшения набора переменных был применен метод теории подобия и анали-
за размерностей. Данный метод позволяет сократить число опытов и сэкономить время, средства и 
другие ресурсы, затрачиваемые на эксперимент при большом количестве параметров. 
Результаты. В результате было получено минимальное количество безразмерных критериев, позво-
ляющих повысить эффективность обработки экспериментальных данных на ультразвуковом стенде. 
Заключение. Таким образом, полученные безразмерные критерии позволяют составить план экспери-
мента по определению скорости оседания частиц отработавших газов автомобиля на ультразвуковом 
стенде и подтвердить применимость метода очистки ультразвуковой коагуляцией. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: автомобильный транспорт, двигатель внутреннего сгорания, ультразвуковой 
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PLANNING AN EXPERIMENT FOR CLEANING EXHAUST GASES 
WITH ULTRASOUND

Adil S. Kadyrov, Bauyrzhan K. Sarsembekov, Alia B. Kukisheva
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ABSTRACT 
Introduction. The article deals with the protection of the environment from harmful components of the exhaust 
gases of a motor vehicle. In order to solve this problem, it is proposed to develop an additional device to the exhaust 
system of an internal combustion engine, based on the ultrasonic coagulation cleaning method.
Materials and methods. Due to the need for an environmentally friendly vehicle exhaust system, an experiment 
is planned to determine the particle gas settling rate on the ultrasonic stand. The correct setting of the experiment 
requires a preliminary theoretical analysis and a reduction in the number of parameters influencing the experiment. 
At the time of the experiment, the number of parameters considered should reflect the main processes and their 
interactions fairly accurately. However, ultrasonic coagulation depends on most parameters, such as particle 
settling velocity, ultrasonic wave pressure, oscillation amplitude, ultrasonic frequency, particle radius, dynamic 
viscosity, gravity acceleration and particle mass, which can complicate and increase the time for experimentation. 
The method of similarity theory and dimensional analysis was used to reduce the set of variables. This method 
reduces the number of experiments and saves time, costs and other resources spent on the experiment with a large 
number of parameters.
Results. As a result, a minimum number of dimensional criteria were obtained to improve the efficiency of the 
ultrasonic screen processing of experimental data.
Conclusion. Thus, the dimensionless criteria obtained make it possible to draw up a plan for an experiment to 
determine the settling rate of car exhaust gas particles on an ultrasonic stand and confirm the applicability of the 
ultrasonic coagulation treatment method.

KEYWORDS: road transport, internal combustion engine, ultrasonic stand, ultrasonic coagulation method, 
dimensional analysis, similarity criteria, experimental plan.
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ВВЕДЕНИЕ
Развитие общества, научно-технический 

прогресс, неуклонный рост производства и по-
требления оказывают непосредственное вли-
яние на разрушение природной среды нашей 
планеты. Автомобиль вносит свой значитель-
ный вклад в загрязнение окружающей среды, 
и в отличие от промышленных предприятий, 
концентрирующихся в определенной зоне, яв-
ляется передвижным источником загрязнения, 
чем рассеивает в атмосферу вредные компо-
ненты выхлопных газов двигателей внутренне-
го сгорания [1]. Согласно статистике, которая 
ведется по всему миру, автомобильный парк 
ежегодно выделяет 2 млрд т топлива и выбра-
сывает в атмосферу около 700 млн т вредных 
веществ, в том числе 420 млн т оксида угле-
рода (CO), 170 млн т углеводородов (СН), 60 
млн т оксида азота (NOX), 17 млн т сажи и 0,6 
млн т свинца. Вследствие этого разрушается 
среда обитания, качество жизни человека и 
других популяций 1.

В настоящее время актуальным вопросом 
является создание экологически безопасного 
автотранспортного средства посредством со-
кращения в нем объема вредных выбросов 
выхлопных газов. По этой причине многие 
научные исследования идут в направлении 
совершенствования системы выпуска отра-
ботавших газов двигателей внутреннего сго-
рания, в том числе рассматривается возмож-
ность разработки дополнительного устройства 
к глушителю, повышающее эффективность 
нейтрализации выхлопных газов [2]. Однако 
будущее устройство не сможет обеспечить 
полную экологическую безвредность отра-
ботавших газов, если не использовать в нем 
эффективный метод очистки. В связи с этим 
был проведен литературный анализ существу-
ющих методов очистки отработавших газов. 

По результатам литературного анализа 
было установлено, что большинство рассмо-
тренных методов предназначено для очистки 
крупных частиц газов и не могут полноценно 
очищать газы от вредных, мелких частиц [3]. 
Также многие методы могут применяться толь-
ко на крупных установках, а размеры будущего 

1 Марчук Г.И., Кондратьев К.Я. Приоритеты глобальной экологии. Москва, Наука, 1992. 264 с.
2 Бабиков О.И. Ультразвук и его применение в промышленности. Москва, Государственное издательство физико-ма-

тематической литературы, 1958. 260 с.
3 Радж Балдев, Раджендран В., Паланичами П. Применения ультразвука. Москва, Техносфера, 2006. 576 с.
4 Бергман Л., Григорьева В.С., Розенберг Л.Д. Ультразвук и его применение в науке и технике. Москва, Издательство 

иностранной литературы, 1957. 726 с.

устройства должны быть компактными, так как 
оно должно быть беспрепятственно установ-
лено в систему выпуска отработавших газов 
автомобиля [4]. Следовательно, сделан вы-
вод о целесообразности применения метода 
ультразвуковой коагуляции в работе будущего 
устройства, так как этот метод позволяет по-
высить эффективность процесса коагуляции, 
направленный на увеличение массы и разме-
ров частиц отработавшего газа. Кроме того, 
метод ультразвуковой коагуляции может ис-
пользоваться как самостоятельное средство 
по очистке выхлопных газов автомобиля, так 
и в сочетании с другими методами очистки [5]. 
Прежде чем экспериментально подтвердить 
применение метода ультразвуковой коагуля-
ции на дополнительном устройстве, необходи-
мо изучить его физическую сущность. С этой 
целью был рассмотрен физический процесс 
коагуляции и влияние на него действующего 
ультразвука.

Ультразвук – это упругие волны высокой 
частоты. Ухо человека воспринимает распро-
страняющиеся волны частотой до 16 кГц, а 
колебания более высокой частоты представ-
ляют собой ультразвук [6]. Ультразвуковой 
диапазон находится от 20 тыс. до нескольких 
миллиардов Гц. Ультразвуковая очистка воз-
действует на газ с помощью интенсивных ульт-
развуковых волн частотой от 10 до 40 кГц2. Фи-
зическая сущность процесса ультразвуковой 
очистки газов основана на коагуляции твер-
дых частиц отработавших газов с оседанием 
их в виде нагара на дно устройства3. Под ко-
агуляцией понимают физико-химический про-
цесс, описывающий слияние мелких твердых 
частиц газа друг с другом под действием сил 
притяжения путем создания коагуляционных 
структур. Процесс коагуляции частиц отрабо-
тавших газов происходит до воздействия на 
него ультразвука 4.

В основном после того, как газ попал под 
действие ультразвука, можно наблюдать две 
стадии процесса коагуляции, происходящие 
в частицах. На первом этапе газ подвергает-
ся действию ультразвукового поля, от которо-
го возрастает вибрация и частицы, столкнув-



Том 18, № 1. 2021. Сквозной номер выпуска – 77
Vol. 18, no. 1. 2021. Continuous issue – 77

© 2004–2021 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
89

TRANSPORT PART II

шись друг с другом, совершают хаотическое 
движение. В результате нескольких таких 
столкновений и под действием сил взаимного 
притяжения наблюдается процесс слипания 
частиц, после которого они увеличиваются в 
размерах. На втором этапе большие частицы 
продолжают совершать хаотичные движения, 
но при этом не следуют за ультразвуковыми 

5 Майер В.В. Простые опыты с ультразвуком. Москва, Наука, 1978. 160 с.

колебаниями, в то время как мелкие части-
цы следуют за ультразвуковыми колебаниями 
среды5. Поскольку амплитуды у каждой части-
цы в зависимости от их размеров могут быть 
разными, то процесс их взаимодействия друг с 
другом и последующее соединение продолжа-
ется. Каждому размеру частиц соответствует 
определенная частота колебания, при более 

Рисунок 1 – Экспериментальный ультразвуковой стенд

Figure 1 – Experimental ultrasound stand

Рисунок 2 – Схема экспериментального ультразвукового стенда:
1 – входной патрубок; 2 – область воздействия ультразвуковых волн; 3 – ультразвуковой излучатель; 4 – секция №1; 

5 – электронный манометр; 6 – муфта; 7 – отражатель; 8 – прозрачный шланг; 9 –ультразвуковой генератор;  
10 – секция №2; 11 – выходной патрубок; 12 –место сбора сажи

Figure 2 – Scheme of the experimental ultrasound stand:
1 – inlet pipe; 2 – area of influence of ultrasonic waves; 3 – ultrasonic emitter; 4 – section No. 1; 5 – electronic pressure gauge; 

6 – clutch; 7 – reflector; 8 – transparent hose; 9 – ultrasonic generator; 10 - section 2; 11 – outlet branch pipe;  
12 – place of collection of soot
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высоких частотах амплитуда колебания умень-
шается. После завершения действия ультраз-
вукового поля процесс коагуляции в частицах 
не прекращается, однако его темп постепенно 
уменьшается. В конечном итоге частицы по-
степенно опускаются вниз и оседают на дне 
рассматриваемой среды [7]. Из этого можно 
сделать следующий вывод: между частицами 
существует свой собственный процесс коагу-
ляции, но сам процесс проходит очень мед-
ленно, а ультразвуковое поле способствует к 
увеличению темпа коагуляции частиц [8].

Группа ученых Карагандинского техниче-
ского университета разрабатывает стенд для 
определения параметров ультразвуковой коа-
гуляции по очистке отработавшего газа авто-
мобильного транспорта (рисунок 1, 2) [9,10].

Экспериментальный ультразвуковой стенд 
(см. рисунок 2) состоит из двух секций 4 и 10 
диаметром 110 мм, соединенных между собой 
прозрачным шлангом 8 диаметром 14 мм. 6В 
каждой из секций установлено ультразвуковое 
оборудование, состоящее из ультразвукового 
генератора 9, ультразвуковых излучателей 3 и 
отражателей ультразвуковых волн 7 7.

Эффективность работы выше описанной 
конструкции стенда нуждается в экспери-
ментальном подтверждении, которая может 
быть доказана с помощью определения ско-
рости оседания частиц выхлопных газов на 
дне устройства [11, 12]. Перед проведением 
соответствующих экспериментальных работ 
необходимо заранее составить план экспери-
мента, согласно которому число параметров, 
описывающих процесс оседания частиц газа, 
должно быть минимальным и отражать основ-
ные их взаимодействия в наиболее удобной 
форме [13, 14]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Правильная постановка эксперимента тре-

бует проведения предварительного теоретиче-
ского анализа и по возможности минимально-
го выбора числа параметров. Однако скорость 
оседания частиц газа под воздействием ульт-
развуковой коагуляции зависит от значитель-

6 Кадыров А.С., Аскаров Б.Ш., Кабаев Д.Д., Ибатов М.К., Грузин В.В. Устройства для очистки выхлопных газов. Патент 
РК, № 26102, 2012.

7 Ибатов М.К., Кадыров А.С., Пак И.А., Аскаров Б.Ш., Кабаев Д.Д. Устройство для изоляции отработавших газов. Па-
тент РК, №26623, 2012.

8 Клепиков Н.П., Соколов С.Н. Анализ и планирование экспериментов методом подобия, Москва, Наука, 1964. 181 с.
9 Седов Л.И. Методы подобия и размерности в механике. Москва, Главная редакция физико-математической литера-

туры издательства «Наука», 1977. 440 с.

ного числа параметров (переменных), таких 
как давление ультразвуковой волны, ампли-
туда колебаний, частота колебаний ультраз-
вука, динамическая вязкость, ускорение силы, 
масса и радиус частиц. Большое число пара-
метров усложняет процесс проведения экспе-
риментальных работ, увеличивает число опы-
тов и продолжительность его проведения 8. В 
следствии этого, с целью уменьшения набора 
переменных, необходимо использовать метод 
теории подобия и анализ размерностей, кото-
рый широко применим в рассмотрении слож-
ных процессов и в значительной степени мо-
жет облегчить обработку экспериментов при 
большом количестве параметров, тем самым 
сократив число опытов, сэкономив время и 
средства на эксперимент 9.

Для правильного применения метода тео-
рии подобия и анализа размерностей в экспе-
рименте необходимо знать характер и число 
фундаментальных переменных. Под фунда-
ментальными переменными понимается ве-
личина, которая влияет на эксперимент и из-
меняется независимо от других переменных 
[15]. Согласно этому были рассмотрены сле-
дующие переменные, имеющие влияние на 
процесс ультразвуковой коагуляции: скорость 
оседания частиц (V), давление ультразвуковой 
волны (, амплитуда колебаний (А), частота ко-
лебаний ультразвука (), радиус частиц (), дина-
мическая вязкость (), ускорение силы тяжести 
(g), масса частиц (m). В итоге мы получили во-
семь фундаментальных переменных, завися-
щих от скорости падения частиц, зависимость 
которых можно записать в следующем виде 
(1):
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комбинаций величин» 10. Для этого выразим 
размерность переменных по отношению к 
трем основным единицам: длины L, массы M 
и времени θ. Для основных величин формулы 
размерностей были приведены в таблице 1.

Допустим теперь, что между этими величи-
нами существует следующее соотношение (2):

 
 

 Перечень формул размерностей для основных величин переменных 
 

Table 1 
List of dimensional formulas for basic variables 

 
№ Название 

переменной 
Обозначение Единица измерения Формула размерности 

1 Скорость оседания 
частиц 

V м/с Lθ-1 

2 Давление 
ультразвуковой 
волны 

𝑃𝑃𝑃𝑃 Па=Н/м2 M L-1 θ-2 

3 Амплитуда колебаний А м L 
4 Частота колебаний 

ультразвука 𝑓𝑓𝑓𝑓 c-1 θ-1 

5 Радиус частиц 𝑟𝑟𝑟𝑟 м L 

6 Динамическая 
вязкость 𝜇𝜇𝜇𝜇 Па∙с ML-1 θ-1 

7 Ускорение силы 
тяжести 

g м/с2 Lθ-2 

8 Масса частиц m кг M 
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Чтобы данное уравнение было однородным относительно равномерностей, должны 
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Объединяя члены с одинаковыми показателями степени, легко составить безразмерные 

комбинации (8): 
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Поставим формулы размерности, взятые 
из таблицы 1, на место символов размерности 
(3):
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Чтобы данное уравнение было однород-
ным относительно равномерностей, должны 
выполняться следующие соотношения между 
показателями степени (4), (5), (6):
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10 Шенк Х. Теория научного эксперимента. Москва, Мир, 1972. 381 с.
11 . Кадыров А.С., Кадырова И.А. Основы научных исследований. Караганда, Изд-во КарГТУ, 2015. 269 с.

Имеем три уравнения с семью неизвест-
ными. Упростим их, преобразовав следую-
щим образом: nea −−= , kdnb −−−=1 , 

knec 221 −++= . Подставляя эти соотноше-
ния для показателей степени в формулу (2), 
получим формулу (7):
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Объединяя члены с одинаковыми показате-
лями степени, легко составить безразмерные 
комбинации (8):
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Восемь первоначальных переменных за-
дачи дают пять безразмерных комбинаций. 
Полученное число критериев подтверждается 
так называемой «пи-теоремой». Согласно те-
ореме: «если существует однозначное соот-
ношение между n физическими величинами, 
для описания которых используется k основ-
ных единиц, то соответствует соотношение 
между (n-k) безразмерными комбинациями, 
составленными из этих величин» 11. В нашем 
случае были рассмотрены восемь физических 
величин, выбраны три основные единицы и 
согласно этому получены пять безразмерных 

Таблица 1
 Перечень формул размерностей для основных величин переменных

Table 1
List of dimensional formulas for basic variables

№ Название
переменной

Обозначение Единица измерения Формула размерности

1 Скорость оседания 
частиц

V м/с Lθ-1

2 Давление ультразвуко-
вой волны
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Па=Н/м2 M L-1 θ-2

3 Амплитуда колебаний А м L

4 Частота колебаний ульт-
развука
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

комбинаций. Применяя метод теории подобия 
и анализ размерностей, мы от обычных фи-
зических величин перешли к величинам ком-
плексного типа, таким образом мы легко про-
двинулись в решении задачи.

В итоге фундаментальные переменные 
были сокращены и преобразованы в три кри-
терия подобия (9), (10), (11):
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число критериев подтверждается так называемой «пи-теоремой». Согласно теореме: «если 
существует однозначное соотношение между n физическими величинами, для описания которых 
используется k основных единиц, то соответствует соотношение между (n-k) безразмерными 
комбинациями, составленными из этих величин» 11. В нашем случае были рассмотрены восемь 
физических величин,  выбраны три основные единицы и согласно этому получены пять 
безразмерных комбинаций. Применяя метод теории подобия и анализ размерностей, мы от 
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РЕЗУЛЬТАТЫ  
 
Критерий к1 характеризует зависимость коагуляции от вязкости и амплитуды частотной 

характеристики от ультразвукового генератора. Критерий к2 учитывает давление с выхлопной 
трубы, размер частицы и их массу, а критерий к3 силу, действующую на частицу, ее массу и частоту 
движения. 

Полученные критерии подобия позволяют составить план эксперимента. Для упрощения 
процесса обработки данных, полученных из опытов эксперимента, подбирается интервал 
изменения критериев в соответствии с масштабом от +1 (верхний уровень) до -1 (нижний уровень) . 
Поскольку критерии рассматриваются между двумя уровнями, план эксперимента имеет восемь 
опытов и соответствует многофакторному плану эксперимента 23. В связи с этим матрица плана 
эксперимента имеет следующий вид (таблица 2): 
 

Таблица 2 
План эксперимента матрицы 23 

 
Table 2 

  Matrix experiment plan 23 
 

Номера опытов x1 x2 x3 У 
1 -1 -1 +1 y1 

2 -1 +1 -1 y2 
3 +1 -1 -1 y3 

4 +1 +1 +1 y4 

5 -1 -1 -1 y5 
6 -1 +1 +1 y6 

7 +1 -1 +1 y7 

8 +1 +1 -1 y8 

 
11. Кадыров А.С., Кадырова И.А. Основы научных исследований. Караганда, Изд-во КарГТУ, 2015. 269 с. 
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Координатами центра куба является среднее значение критериев подобия (12), (13), (14):  
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Находим минимальное и максимальное значение безразмерных величин (15), (16), (17), (18), 
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По этим данным строим координаты вершин куба (21), (22), (23), (24), (25), (26), (27), (28): 
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Находим минимальное и максимальное 
значение безразмерных величин (15), (16), 
(17), (18), (19), (20): 

 
 

Геометрическая интерпретация этого плана имеет кубическую форму. Для построения 
графического изображения плана необходимо определить средние, максимальные, минимальные 
величины критериев, соответствующих координатам куба. 

Координатами центра куба является среднее значение критериев подобия (12), (13), (14):  
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Находим минимальное и максимальное значение безразмерных величин (15), (16), (17), (18), 

(19), (20):  
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По этим данным строим координаты вершин куба (21), (22), (23), (24), (25), (26), (27), (28): 
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Таблица 2
План эксперимента матрицы 23

Table 2
 Matrix experiment plan 23

Номера опытов x1 x2 x3 У

1 -1 -1 +1 y1

2 -1 +1 -1 y2

3 +1 -1 -1 y3

4 +1 +1 +1 y4

5 -1 -1 -1 y5

6 -1 +1 +1 y6

7 +1 -1 +1 y7

8 +1 +1 -1 y8
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Геометрическая интерпретация этого плана имеет кубическую форму. Для построения 
графического изображения плана необходимо определить средние, максимальные, минимальные 
величины критериев, соответствующих координатам куба. 

Координатами центра куба является среднее значение критериев подобия (12), (13), (14):  
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Находим минимальное и максимальное значение безразмерных величин (15), (16), (17), (18), 

(19), (20):  
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По этим данным строим координаты вершин куба (21), (22), (23), (24), (25), (26), (27), (28): 
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; (16)

 
 

Геометрическая интерпретация этого плана имеет кубическую форму. Для построения 
графического изображения плана необходимо определить средние, максимальные, минимальные 
величины критериев, соответствующих координатам куба. 

Координатами центра куба является среднее значение критериев подобия (12), (13), (14):  
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Находим минимальное и максимальное значение безразмерных величин (15), (16), (17), (18), 

(19), (20):  
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По этим данным строим координаты вершин куба (21), (22), (23), (24), (25), (26), (27), (28): 
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; (17)

 
 

Геометрическая интерпретация этого плана имеет кубическую форму. Для построения 
графического изображения плана необходимо определить средние, максимальные, минимальные 
величины критериев, соответствующих координатам куба. 

Координатами центра куба является среднее значение критериев подобия (12), (13), (14):  
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Находим минимальное и максимальное значение безразмерных величин (15), (16), (17), (18), 
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По этим данным строим координаты вершин куба (21), (22), (23), (24), (25), (26), (27), (28): 
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; (18)

 
 

Геометрическая интерпретация этого плана имеет кубическую форму. Для построения 
графического изображения плана необходимо определить средние, максимальные, минимальные 
величины критериев, соответствующих координатам куба. 

Координатами центра куба является среднее значение критериев подобия (12), (13), (14):  
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Находим минимальное и максимальное значение безразмерных величин (15), (16), (17), (18), 
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По этим данным строим координаты вершин куба (21), (22), (23), (24), (25), (26), (27), (28): 
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; (19)

 
 

Геометрическая интерпретация этого плана имеет кубическую форму. Для построения 
графического изображения плана необходимо определить средние, максимальные, минимальные 
величины критериев, соответствующих координатам куба. 

Координатами центра куба является среднее значение критериев подобия (12), (13), (14):  
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По этим данным строим координаты вершин куба (21), (22), (23), (24), (25), (26), (27), (28): 
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По этим данным строим координаты вер-
шин куба (21), (22), (23), (24), (25), (26), (27), 
(28):

 
 

Геометрическая интерпретация этого плана имеет кубическую форму. Для построения 
графического изображения плана необходимо определить средние, максимальные, минимальные 
величины критериев, соответствующих координатам куба. 

Координатами центра куба является среднее значение критериев подобия (12), (13), (14):  
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Находим минимальное и максимальное значение безразмерных величин (15), (16), (17), (18), 
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По этим данным строим координаты вершин куба (21), (22), (23), (24), (25), (26), (27), (28): 
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Геометрическая интерпретация этого плана имеет кубическую форму. Для построения 
графического изображения плана необходимо определить средние, максимальные, минимальные 
величины критериев, соответствующих координатам куба. 

Координатами центра куба является среднее значение критериев подобия (12), (13), (14):  
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По этим данным строим координаты вершин куба (21), (22), (23), (24), (25), (26), (27), (28): 
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Геометрическая интерпретация этого плана имеет кубическую форму. Для построения 
графического изображения плана необходимо определить средние, максимальные, минимальные 
величины критериев, соответствующих координатам куба. 

Координатами центра куба является среднее значение критериев подобия (12), (13), (14):  
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По этим данным строим координаты вершин куба (21), (22), (23), (24), (25), (26), (27), (28): 
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Геометрическая интерпретация этого плана имеет кубическую форму. Для построения 
графического изображения плана необходимо определить средние, максимальные, минимальные 
величины критериев, соответствующих координатам куба. 

Координатами центра куба является среднее значение критериев подобия (12), (13), (14):  
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По этим данным строим координаты вершин куба (21), (22), (23), (24), (25), (26), (27), (28): 
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Геометрическая интерпретация этого плана имеет кубическую форму. Для построения 
графического изображения плана необходимо определить средние, максимальные, минимальные 
величины критериев, соответствующих координатам куба. 

Координатами центра куба является среднее значение критериев подобия (12), (13), (14):  
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Геометрической интерпретацией полного 
факторного эксперимента 23 служит куб, ко-
ординатами вершин которого задают условия 
опытов (рисунок 3). 

Рисунок 3 – Геометрическая интерпретация полного 
факторного эксперимента 23

Figure 3 – Geometric interpretation of a full factorial 
experiment 23

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные данные будут определять за-

висимости, скорости коагуляции от критерий 
к1, к2, к3 и позволят составить уравнение ре-
грессии, необходимое для практических рас-
четов. 

Таким образом, с целью сокращения транс-
портных выбросов и очистки выхлопных га-
зов автомобиля при минимальных затратах 
и максимальной эффективности необходимо 
применение метода ультразвуковой очистки 
отработавших газов. Согласно проведенному 
исследованию можно сделать заключение, 
что ультразвуковое воздействие позволяет 
усилить явление коагуляции частиц выхлоп-
ных газов и способствует их оседанию внутри 
корпуса ультразвукового стенда в виде нагара. 

Благодаря применению метода теории по-
добия и анализа размерностей были получе-
ны три критерия подобия, которые дают нам 
следующие преимущества:

- во-первых, сократилось число перемен-
ных, влияющих на эксперимент;

- во-вторых, на эксперимент будут влиять 
не отдельные факторы величин, а весь его 
комплекс в качестве трех критериев подобия, 
то есть более ясно будут выступать внутрен-
ние связи величин;

- в-третьих, на основе полученных крите-
риев подобия было установлено проведение 
восьми опытов, выбран план многофакторного 
эксперимента 23 и разработана методика экс-
периментального исследования. 
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Полученный план эксперимента позволяет 
определить эффективность применения мето-
да ультразвуковой коагуляции на разработан-
ном стенде и определить скорость оседания 
частиц отработавших газов автомобиля.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Одной из важных проблем в РФ является повышение безопасности дорожного движения 
(БДД). Это связано с огромным ущербом, который наносит аварийность народному хозяйству. РФ от-
стает от передовых стран Европейского союза в сфере БДД по ключевым показателям в 3,5 раза. Для 
ликвидации отставания в январе 2018 г. у нас была принята «Стратегия безопасности дорожного дви-
жения в Российской Федерации на 2018–2024 гг.» (Стратегия). Целью Стратегии является стремление 
к нулевой смертности в дорожно-транспортных происшествиях (ДТП) к 2030 г., а к 2024 г. – снижение 
социального риска до 4 погибших на 100 тыс. жителей.
Материалы и методы. Разработки базируются на новой теории, созданной в СибАДИ – это циклич-
ность динамики ДТП в масштабе страны, подчиненной уровню экономики. В период кризисов происходит 
снижение числа ДТП, на это влияет ряд факторов, основной из них – снижение общего пробега авто-
транспорта. В такие периоды часто путают эффективность мероприятий по снижению ДТП с истин-
ной причиной, что приводит к снижению финансирования и свертыванию работ по повышению БДД, чего 
делать не следует. При восстановлении экономики уровень ДТП восстанавливается и даже начинает 
расти из-за потери квалификации простаивающих в кризис водителей.
Результаты. Сложились два различных подхода к реализации поставленной цели. На уровне федерации 
действует программный подход, в то же время в регионах используется проектный метод в рамках 
национального проекта «Безопасные и качественные автомобильные дороги» (БКАД). Подобный про-
ект принят в Омской области. Особенностью реализации проекта БДД в Омской области является 
привлечение науки. Исследования проводятся на кафедре «Организация и безопасность движения», вне-
дряются в учебный процесс и реализуются в Федеральном учебном центре по повышению квалификации 
работников, занимающихся подготовкой водителей, созданном в СибАДИ.
Обсуждение и заключение. Научный подход гарантирует выявление и качественное решение основ-
ных проблем проекта БДД. Это относится к рекомендациям по стабилизации финансирования проекта, 
обоснованию развития общественного транспорта, использованию новых технологий, совершенство-
ванию нормативной и законодательной базы во всех сферах градостроительства и инфраструктуры. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: безопасность дорожного движения (БДД), дорожно-транспортные происшествия 
(ДТП), Стратегия БДД, программный метод, метод управления проектами.
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ABSTRACT
Introduction. One of the important problems in the Russian Federation is road safety improvement (RS). This is 
due to the enormous damage that accidents inflict on the national economy. The Russian Federation lags behind 
the leading countries of the European Union in the field of road safety in terms of key indicators by 3.5 times. To 
close the gap, in January 2018, we adopted the ‘Strategy for road safety in the Russian Federation for 2018 – 2024’ 
(Strategy). The goal of the Strategy is to strive for zero mortality in road traffic accidents (RTA) by 2030, and in 2024 
to reduce the social risk to 4 deaths per 100 thousand inhabitants.
Materials and methods. The developments are based on a new theory developed at SibADI - this is the cyclical 
dynamics of road accidents on a national scale, subordinate to the level of the economy. During crisis, there is a 
decrease in the number of accidents; this is influenced by a number of factors, the main one is a decrease in the 
total mileage of vehicles. During such periods, the effectiveness of measures to reduce road accidents is often 
confused with the real cause, which leads to a decrease in funding and the curtailment of work to improve road 
safety, which should not be done. When the economy recovers, the level of road accidents recovers and even 
begins to grow due to the loss of qualifications of drivers who are idle during the crisis.
Results. There are two different approaches to achieving this goal. At the federal level, there is a programmatic 
approach, while in the regions the project method is used within the framework of the ‘Safe and High-Quality 
Highways’ national project (BKAD). A similar project was adopted in the Omsk region. A feature of the road safety 
project implementation in the Omsk region is the involvement of science. Research is carried out at the Organization 
and Traffic Safety Department and is introduced into the educational process and implemented at the Federal 
Training Center for advanced training of workers involved in the training of drivers, created in SibADI.
Discussion and conclusion. The scientific approach guarantees the identification and quality solution of the main 
problems of the road safety project. This applies to recommendations for stabilizing project financing, justifying the 
development of public transport, using new technologies, improving the regulatory and legislative framework in all 
areas of urban planning and infrastructure.

KEYWORDS: road safety (RS), road traffic accidents (RTA), RS strategy, program method, project management 
method.
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ВВЕДЕНИЕ
Одной из важных проблем в РФ является 

повышение безопасности дорожного движе-
ния (БДД). Это связано с огромным ущербом, 
который наносит аварийность народному 
хозяйству. Он проявляется в материальном 
ущербе, травматизме и смертности [1, 2]. Усу-
губляет ситуацию потеря самого экономически 
активного и репродуктивного слоя населения, 
который пользуется автомобилями. Автомо-
биль – средство повышенной опасности, от 
аварии не застрахован никто, но президентом 
в Стратегии1 поставлены задачи по снижению 
последствия аварийности, вплоть до полно-
го сокращения смертельных случаев. Такие 
примеры существуют. Они связаны с планиро-
ванием, проектированием и строительством 
такой транспортной инфраструктуры, которая 
предупреждает, предотвращает и снижает по-
следствия аварий.

1 Распоряжение Правительства Российской Федерации от 8 января 2018 г. № 1-р «Об утверждении Стратегии безо-
пасности дорожного движения в Российской Федерации на 2018–2024 годы». [Электронный ресурс]. – URL: https://www.
garant.ru/products/ipo/prime/doc/71760528/ (дата обращения: 07.07.2020).

2 Глобальный план осуществления Десятилетия действий по обеспечению безопасности дорожного движения 2011–
2020 гг. / Организация Объединенных Наций и безопасность движения. URL: http://www.un.org/ru/roadsafety/documents.
shtml. Повышение безопасности дорожного движения во всем мире / Резолюция, принятая Генеральной Ассамблеей 
12 апреля 2018 года No 72/271. URL: https://undocs.org/ru/A/RES/72/271. Global status report on road safety. World Health 
Organization. http://www.who.int/violence_injury_prevention/publications/ru

3 Статистика ДТП в России / 1GAI. URL: http://www.1gai.ru

Следует отметить, что одновременно с 
упомянутой Стратегией по предложению РФ в 
апреле 2018 г. в Организации объединенных 
наций (ООН) была принята резолюция по по-
вышению БДД во всем мире2. Это налагает 
особую ответственность на инициатора по по-
воду выполнения Стратегии в РФ. 

В вопросах безопасности дорожного дви-
жения по г. Омску основные показатели за 
период 2016–2018 гг. имеют отрицательную 
динамику3. В г. Омске отмечается снижение 
количества ДТП, раненых погибших в ДТП и 
тяжести последствий в ДТП. Основные пока-
затели безопасности дорожного движения на 
территории г. Омска представлены в таблице 
1 [3].

Эти показатели отражают не только эффек-
тивность мероприятий по предотвращению 
ДТП, но и результат снижения использования 
транспорта из-за экономического кризиса, 
начавшегося в 2014 г. [4]. Результаты нало-

Таблица 1
Показатели безопасности дорожного движения на территории г. Омска

Table 1
Traffic safety indicators on the territory of Omsk

Показатель Год В абсолютных  
единицах

К 2016 г., %

Количество ДТП, ед. 2016 2320 100

2017 2257 97
2018 1636 71

Количество погибших, чел. 2016 56 100
2017 71 127
2018 53 95

Количество раненых, чел. 2016 2924 100
2017 2789 95
2018 2093 72

Тяжесть последствий 2016 1,9 100
2017 2,5 132
2018 2,5 132
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женных ограничений на передвижения вслед-
ствие пандемии, вызванные коронавирусом в 
2020 г., будут еще более заметными. Поэтому 
целесообразность таких решений, как стро-
ительство многоуровневых развязок, новых 
дорог и тротуаров, обеспечение нормативных 
требований и научных исследований по БДД 
не вызывает сомнений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Поставленных целей предполагается до-

стичь, выполнив ряд задач, среди которых 
развитие принципов автоматизации управле-
ния дорожным движением, внедрение интел-
лектуальной транспортной системы (ИТС). 
Основной объем аварийности происходит на 
индивидуальном транспорте. В этой связи 
особое значение приобретает поддержка об-
щественного транспорта [5, 6]. В США объем 
субсидий составляет 57–89% от тарифа, в 
странах ЕС – 25–50% [7, 9, 10, 11].

Эстония стала первой европейской стра-
ной, которая ввела бесплатный проезд на 
общественном транспорте на значительной 
части территории страны4. В 11 из 15 уездов 
с 1 июля 2018 г. пассажиры могут бесплатно 
пользоваться муниципальными автобусами.

Первой страной мира с полностью бесплат-
ным общественным транспортом (автобусы, 
трамваи и поезда) стал с 29 февраля 2020 г. 
Люксембург.

При использовании бесплатного обще-
ственного транспорта снижаются издержки по 
продаже и изготовлению билетов, талонов и 
проездных. Отсутствует необходимость кон-
троля проезда в транспорте пассажиров, что 
позволяет отказаться от использования турни-
кетов и валидаторов в метро или в наземных 
средствах транспорта, а также от работы би-
летных инспекторов и их часто дорогостоящей 
экипировки (спецодежда, устройства проверки 
и выдачи билетов, нагрудные видеорегистра-
торы), что также повышает экономическую вы-
годность бесплатного проезда для транспорт-
ных компаний.

Кроме того, при работе системы бесплат-
ного общественного транспорта в крупных 
городах повышается привлекательность поль-
зования таким транспортом горожанами и ту-
ристами, а значит и отказ некоторых из них от 
использования личного автотранспорта для 
поездок на работу, учёбу и т. д. Сокращение 

4 Бесплатный общественный транспорт // Википедия – свободная энциклопедия. URL: https://ru.wikipedia.org/wiki/ (дата 
обращения: 23.10.2020).

же числа личных автомобилей на улицах горо-
да может привести к некоторому уменьшению 
загруженности дорог и снижению вероятности 
возникновения дорожных пробок и аварий.

Спустя два года после принятия Страте-
гии, в 2020 г., появилась первая реакция МВД 
РФ по этой проблеме. Это предложение МВД 
(«Ведомости» от 20.07.2020 г.) пересмотреть 
целевой норматив смертности в ДТП в сторону 
ослабления. В министерстве считают, что до-
стичь этого практически невозможно, а целе-
вой норматив нужно изменить до показателя 
8,4 смерти на 100 тыс. чел. Сомнения экспер-
тов основаны на том, что в мировой практике 
не было такого резкого снижения смертности 
за семь лет. Окончательные решения по нор-
мативам будут принимать проектный коми-
тет нацпроекта «Безопасные и качественные 
автомобильные дороги» и президиум Совета 
при президенте по стратегическому развитию 
и нацпроектам. 

В этой связи хотелось бы отметить следую-
щее. Решение о ее невыполнимости не бази-
руется на серьезном анализе всех вариантов, 
специалисты СибАДИ уверены, что при упор-
ной работе по научно-обоснованному сцена-
рию эта проблема будет решена [12, 13]. 

В ходе исследований была установлена 
цикличность динамики ДТП в масштабах стра-
ны и их последствий. Получена устойчивая 
зависимость числа погибших на дорогах от 
состояния экономики, а именно: начало каж-
дого кризиса сопровождается уменьшением 
количества и тяжести ДТП. Это связано с па-
дением покупательской способности населе-
ния, снижением экономической активности, 
суммарного пробега и частоты использова-
ния автомобилей. В период восстановления 
экономики показатели аварийности постепен-
но восстанавливаются, и тем они выше, чем 
выше рост экономики. Эти тенденции устойчи-
вы и наблюдаются в период последних кризи-
сов 1998, 2008 и 2014 гг. В связи с этим для 
реализации Стратегии безопасности дорожно-
го движения на 2018–2024 гг. необходимо учи-
тывать полученные результаты.

В периоды кризисов особое значение для 
снижения ДТП имеет развитие общественного 
транспорта и грузовой логистики [14, 15].

Второй подход (проектный) связан с ре-
ализацией нацпроекта «Безопасные и каче-
ственные автомобильные дороги» на основе 
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научных достижений. Существует методика 
исследования по системе ВАДС (водитель-ав-
томобиль-дорога-среда) [16]. В набор меро-
приятий входит повышение безопасности всех 
элементов транспортной инфраструктуры, в 
первую очередь в очагах аварийности. Резуль-
таты исследований могут быть использованы 
в целях профилактики ДТП, для планирования 
сил и средств реагирования на ДТП со сторо-
ны экстренных служб, перспективной основой 
по развитию интеллектуальной транспортной 
системы управления безопасностью станут 
методы нечеткой логики и алгоритмы нейрон-
ных сетей. Влияние выявленных неблагопри-

ятных факторов можно минимизировать с по-
мощью оповещения водителей о повышенном 
риске возникновения ДТП, а также принятии 
комплекса иных мер [17].

Региональный проект программы БДД Ом-
ской области на 2019–2024 гг. базируется на 
показателях Стратегии (таблица 2). Определе-
но финансирование проекта в рамках нацио-
нального проекта БКАД до 2024 г. в объеме 3 
384,5 млрд руб. (таблица 3).

Особо следует отметить привлечение нау-
ки к реализации проекта. Речь идет о СибАДИ, 
его участии в проекте определено в 13 разде-
лах из общего количества 46 (таблица 4).

Таблица 2
Цель и показатели регионального проекта БДД

Table 2
Objective and indicators of the regional road safety project

Снижение смертности в результате ДТП в 3,5 раза по сравнению с 2017 г. – до уровня, не превышающего четырех че-
ловек на 1000 тыс. населения к 2024 г.

Наименование показателя Базовое значение Период, год

Значение Дата 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Уровень социального риска (ко-
личество погибших)

11 31.12.17 10 9,24 8,27 7,1 5,42 3,14

Таблица 3
Финансовое обеспечение реализации проекта БДД в Омской области 

Table 3
Financial support for the implementation of the road safety project in the Omsk region

Источник финансирования Год реализации Всего

2019 2020 2021 2022 2023 2024

Бюджетные источники (млн руб.), 
в том числе:

666,22 540,42 625,53 632,33 460,0 460,0 3 384,5

- иные межбюджетные 
трансферты

3,9 0 0 0 0 0 3,9

- консолидированный бюджет 
Омской области

662,32 540,42 625,53 632,33 460,0 460,0 3 380,6

Таблица 4
План мероприятий с участием СибАДИ по реализации регионального проекта БДД

Table 4
Action plan with the participation of SibADI for the regional road safety project implementation

Наименование результата, мероприятия, контрольной точки
Срок реализации Ожидаемый  

результатначало окончание

Обеспечено функционирование учебного центра ФГБОУ ВО 
«СибАДИ» с укомплектованием его необходимым оборудо-

ванием и методическими материалами для дополнительного 
обучения участников дорожного движения различных групп 
населения навыкам безопасного поведения на дороге и без-

аварийной езды

1 января 
2019 г. 

31 декабря 
2024 г. 

Показатель: обеспечено 
функционирование учеб-
ного центра к определен-

ному сроку



Том 18, № 1. 2021. Сквозной номер выпуска – 77
Vol. 18, no. 1. 2021. Continuous issue – 77

© 2004–2021 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
101

TRANSPORT PART II

Наименование результата, мероприятия, контрольной точки
Срок реализации Ожидаемый  

результатначало окончание

На базе учебного центра ФГБОУ ВО «СибАДИ» проведены 
курсы обучения участников дорожного движения (различных 
групп населения) навыкам безопасного поведения на дороге 

и безаварийной езды

1 января 
2019 г. 

31 декабря 
2024 г. 

Показатель: проведено 
дополнительное обучение 
не менее 12 учебных групп 

в течение года

Разработаны практические тренинги для работников стра-
ховых организаций по теме «Реконструкция дорожно-транс-

портных происшествий» 

1 января 
2020 г.

31 декабря 
2020 г. 

Консультирования заин-
тересованных лиц по во-

просам реконструкции ме-
ханизма ДТП, повышение 
технической грамотности 

специалистов

Проведены брифинги (круглых столов) по вопросам безопас-
ности дорожного движения с их трансляцией в СМИ и сети 

Интернет

1 января 
2019 г. 

31 декабря 
2024 г. 

Ежегодный отчет (показа-
тель: проведено не менее 
4 брифингов (пресс-кон-

ференций) в течение года)

Обеспечено повышение квалификации педагогов общеоб-
разовательных организаций в сфере профилактики дорож-
но-транспортного травматизма; повышение квалификации 
педагогических работников по обучению водителей транс-
портных средств на базе Федерального учебного центра по 

повышению квалификации работников, занимающихся подго-
товкой водителей ФГБОУ ВО «СибАДИ» 

1 января 
2020 г.

31 декабря 
2024 г.

Информационно-аналити-
ческий отчет

Повышение квалификации педагогов общеобразовательных 
организаций в сфере профилактики дорожно-транспортного 

травматизма; повышение квалификации педагогических 
работников по обучению водителей транспортных средств 

на базе Федерального учебного центра по повышению квали-
фикации работников, занимающихся подготовкой водителей 

ФГБОУ ВО «СибАДИ» 

1 января 
2020 г.

31 декабря 
2024 г.

Информационно-аналити-
ческий отчет 

Повысили квалификацию педагоги общеобразовательных 
организаций в сфере профилактики дорожно-транспортного 
травматизма и педагогические работники по обучению води-

телей транспортных средств, не менее 100 чел. 

- 31 декабря 
2024 г.

Информационно-аналити-
ческий отчет 

Создана региональная детско-юношеская автомобильная 
школа (ДЮАШ) 

1 января 
2019 г.

31 декабря 
2021 г.

Профилактика детского 
дорожно-транспортного 

травматизма, организация 
досуга школьников, агита-
ция к занятиям спортом

Организовано обучение школьников основам безопасного 
поведения по программе «Юный инспектор» 

1 января 
2019 г.

31 декабря 
2020 г.

Профилактика детского 
дорожно-транспортного 

травматизма

Разработаны методические рекомендации по обучению 
школьников безопасному участию в дорожном движении для 

проведения практических занятий в СОШ 

1 января 
2019 г.

31 декабря 
2020 г.

Методические пособия 
по организации работы с 
детьми и подростками (на 
основе метапредметного 

подхода)

Проведено социальное мероприятия по повышению транс-
портной культуры среди населения «Безопасность дорожного 

движения» 

1 января 
2020 г.

31 декабря 
2020 г.

Проведение агитационных 
мероприятий по повыше-
нию транспортной культу-

ры среди населения

Создание на базе лаборатории «Цифровые системы безо-
пасности дорожного движения» ФГБОУ ВО «СибАДИ» поли-

гона цифровых систем БДД 

1 января 
2020 г.

31 декабря 
2020 г.

Действующий полигон для 
тестирования и отладки 
цифровых систем БДД, 

адаптированных к услови-
ям Омского региона

Решение задач снижения мест концентрации ДТП с примене-
нием проектных решений лаборатории «Цифровые системы 
безопасности дорожного движения» ФГБОУ ВО «СибАДИ» 

1 января 
2020 г.

31 декабря 
2024 г.

Предпроектные решения 
по внедрению цифровых 

систем БДД на местах кон-
центрации ДТП

Продолжение таблицы 4
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Участие СибАДИ обусловлено открытием 
в 2018 г. Федерального учебного центра по 
повышению квалификации работников, зани-
мающихся подготовкой водителей, наличием 
научной школы и выпускающей кафедры «Ор-
ганизация и безопасность движения». Пла-
нируется изучение возможности применения 
новых форм контроля отдельных фаз движе-
ния транспортных средств и причин аварий 
с пешеходами [18, 19, 20]. Интересен опыт 
польских специалистов по использованию ме-
тодов нечеткой логики для улучшения работы 
светофоров и стимулирования велосипедного 
движения [21, 22].

Опыт стран, положивших начало деятель-
ности на пути к нулевой аварийности, таких 
как Нидерланды и Швеция (отличаются одним 
из наименьших рисков гибели в ДТП), показы-
вает, что каждая страна проходит свой путь, 
определяемый культурными, временными и 
местными условиями, однако такой путь дол-
жен начинаться с понимания того, что ДТП 
объясняется недостатками работы системы 
обеспечения БДД [23]. Российские исследо-
ватели также считают, что в настоящее время 
имеется потенциал для большего снижения 
аварийности [24, 25].

РЕЗУЛЬТАТЫ
Причиной невыполнения прошлых про-

грамм повышения БДД явилась чрезмерная 
централизация работ и недостаточное финан-
сирование. Особенно это касается отсутствия 
финансирования научно-исследовательских 
работ на местах в регионах. Опыт СибАДИ 
в данных исследованиях показал, что науч-
ные рекомендации способны вдвое сократить 
травматизм и смертность на дорогах только за 
счет организационных мероприятий.

В данной ситуации необходимо учесть наш 
прошлый опыт и сделать выводы. Проектный 
подход через национальные проекты может 
дать положительный результат при выполне-
нии ряда условий по финансированию и орга-
низации работ.

Ряд городов уже выполнил задачи Страте-
гии на 2024 г. – это Москва, Санкт-Петербург, 
Новосибирск, Сургут. Показатель социального 
риска в них – 4 погибших на 100 тыс. жителей.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основной вопрос реализации проекта БДД 

– четкое финансирование и контроль испол-
нения научно-обоснованных мероприятий. К 
сожалению, такие исследования не финанси-
руются целевым образом. Система грантов не 
позволяет провинциальным вузам конкуриро-
вать по количеству докторов наук или публи-

кациям в зарубежных изданиях. Но научный 
потенциал целесообразнее использовать на 
местах приложения знаний, что позволит учи-
тывать местные особенности.

Для этого расходы на реализацию про-
грамм БДД целесообразно отнести к социаль-
но-защищенным статьям бюджета, а научные 
исследования сделать целевым госзаказом 
для профильных вузов.

Большое значение для повышения БДД 
имеет развитие общественного транспорта 
в городах и регионах. Особенно это касает-
ся переформатирования недостроенных ме-
трополитенов, где омертвляется огромный 
социальный, экономический и транспортный 
потенциал. Положения Стратегии должны 
найти отражения во всех планах развития гра-
достроительства и инфраструктуры, а также в 
нормативной и законодательной базе отрасли.

Считаем целесообразным провести широ-
кое обсуждение этой проблемы. Хочется на-
помнить, что в борьбе с пандемией наша стра-
на достигла наилучших результатов в мире, а 
в сфере БДД мы уже не стремимся к этому. 
Хотя и здесь речь идет о сохранении жизни 
людей, а потери намного больше. Странно, 
что эта мысль не приходит в голову противни-
кам Стратегии БДД. В последнем указе прези-
дента основной целью государства провозгла-
шается сохранение жизни населения. Когда 
мы хотим, то спокойно обходим всех в мире.
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УСИЛИЕ ПРИЖАТИЯ И НА ДАВЛЕНИЕ НА ВЫХОДЕ 
ГИДРОПНЕВМОАККУМУЛЯТОРА УСТРОЙСТВА УПРАВЛЕНИЯ 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Статья посвящена актуальной проблеме повышения качества очистки дорожного покры-
тия и повышению ресурса щёточного рабочего оборудования. Повышение качества очистки и ресурса 
щёточного рабочего оборудования позволит уменьшить затраты на работу коммунальной машины. 
В процессе работы ворс цилиндрической щётки изнашивается, при этом изменяются его упругие ха-
рактеристики, что отражается на требуемом усилии прижатия для поддержания наиболее выгодного 
значения ширины пятна контакта из условия обеспечения высокого качества очистки и минимальной 
интенсивности износа ворса.
Материалы и методы. Представлены результаты исследований взаимодействия ворса цилиндри-
ческой щётки с очищаемой поверхностью при различных степенях износа ворса щётки. Результаты 
исследований даны в аналитическом и графическом видах. Расчёты осуществлялись при помощи про-
граммного продукта Microsoft Exсel и программной среды математических вычислений Mathkad.
Результаты. В работе приведена зависимость степени износа ворса щёточного рабочего оборудова-
ния от фактического радиуса цилиндрической щётки. Показана в виде графика зависимость ширины 
пятна контакта от деформации цилиндрической щётки при различных степенях износа. Рассмотре-
но влияние степени износа на упругую характеристику щёточного рабочего оборудования. Приведены 
зависимости среднего коэффициента жесткости от степени износа ворса цилиндрической щётки, а 
также требуемого усилия прижатия от степени износа при разных величинах ширины пятна контакта 
цилиндрической щётки. Получена зависимость давления в гидропневмоаккумуляторе устройства управ-
ления положением щеточного рабочего органа от фактической свободной длины прутка ворса цилин-
дрической щетки.
Обсуждение и заключение. Результаты выполненной работы позволят учитывать влияние степени 
износа ворса цилиндрической щётки на её упругие характеристики при имитационном моделировании 
работы коммунальной машины, оснащенной устройством управления положением щёточного рабочего 
органа.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: цилиндрическая щётка, ширина пятна контакта, износ ворса, сила прижатия, 
коэффициент жесткости.
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STUDY OF CYLINDRICAL BRUSH WEAR EFFECT ON ITS 
ELASTIC CHARACTERISTICS, ON REQUIRED PRESSING 
FORCE AND ON PRESSURE AT THE OUTLET OF HYDRAULIC 
PNEUMATIC ACCUMULATOR FOR CONTROLLING POSITION OF 
CHIPPING WORKING BODY
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ABSTRACT
Introduction. The article is devoted to a current issue of improving the quality of road surface cleaning and 
increasing the resource of brush working equipment. Improving the quality of cleaning and the resource of the brush 
working equipment will reduce the cost of operating a communal machine. In the process of operation, the pile of 
the cylindrical brush is worns out, while its elastic characteristics change, which is reflected in the required pressing 
force to maintain the most favorable value of the width of the contact spot from the condition of ensuring high quality 
cleaning and minimal intensity of pile wear.
Materials and methods. The results of studies of the interaction of the pile of a cylindrical brush with the surface 
to be cleaned are presented at various degrees of wear of the brush pile. The research results are presented in 
analytical and graphical forms. The calculations were carried out using the Microsoft Excel software product and the 
Mathkad software environment for mathematical calculations.
Results. The paper shows the dependence of the degree of wear of the pile of the brush working equipment on the 
actual radius of the cylindrical brush. The relationship between the width of the contact spot and the deformation 
of the cylindrical brush at different degrees of wear and tear is shown as a graph.The influence of the degree of 
wear on the elastic characteristics of the brush working equipment is considered. The dependences of the average 
stiffness coefficient on the degree of wear of the pile of a cylindrical brush, as well as the required pressing force on 
the degree of wear at different values of the width of the contact patch of the cylindrical brush are given.

KEYWORDS: cylindrical brush, contact patch width, piles wear, pressing force, stiffness coefficient.
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ВВЕДЕНИЕ
Для очистки дорожного покрытия от загряз-

нений применяются коммунальные машины 
с щёточным рабочим оборудованием. При 
этом наибольшее распространение получило 
щёточное рабочее оборудование с цилиндри-
ческими щётками, имеющими ворс из поли-
мерного материала [1, 2, 3]. Цилиндрические 
щетки состоят из отдельных щеточных дисков, 
смонтированных на общем конструктивном 
элементе – барабане, посредством которого 
дискам сообщается вращательное движение. 
Одной из наиболее распространенных комму-
нальных машин в России в настоящее время 
является уборочная техника на базе тракторов 
МТЗ «Беларус» с щёточным рабочим оборудо-
ванием типа цилиндрической щётки, предна-
значенная для очистки проезжей части улиц, 
дорог, тротуаров и площадей от снега, песка, 
листьев и прочего мусора.

Основным достоинством таких коммуналь-
ных машин является многофункциональность, 
а также легкость монтажа-демонтажа сменно-
го щёточного рабочего оборудования. Приме-
няемое в настоящее время щёточное рабо-
чее оборудование может иметь механический 
либо гидравлический привод вращения цилин-
дрической щётки, оснащаться бункером для 
сбора загрязнений, а также системой ороше-
ния для уменьшения пылеобразования. Для 
регулирования и поддержания необходимой 
величины ширины пятна контакта при работе 

щёточного рабочего оборудования использу-
ются пневматические опорные катки (рисунок 
1, а, б, в).

Основные технические характеристики 
наиболее распространенных моделей щё-
точного рабочего оборудования представле-
ны в таблице 1. Из представленных данных 
следует, что в составе рассмотренных щёток 
применяются цилиндрические щётки с номи-
нальным диаметром dн = 0,55 м. Рекоменду-
емая толщина используемого ворса зависит 
от сезона эксплуатации и вида загрязнений. В 
зимний период рекомендуемая толщина ворса 
составляет 3,2∙10-3 м, а в летний, для уборки 
песчинок песка, листьев – (1,5–3,0)∙10-3 м, для 
уборки строительного мусора 4,0∙10-3 м. Ши-
рина рабочей зоны варьируется в диапазоне 
от 1,44 до 2,00 м, масса щёточного рабочего 
оборудования находится в диапазоне от 220 
до 400 кг, рекомендуемая угловая скорость ци-
линдрической щётки – от 27 до 56 рад/с, реко-
мендуемая скорость движения коммунальных 
машин в режиме очистки – от 1,9 до 3,6 м/с.

В результате анализа конструкций суще-
ствующих щёток было выявлено, что цилин-
дрическая щётка устанавливается под углом 
15ο; 25ο; 30ο или 60ο относительно продольной 
оси коммунальной машины. Число дисков щё-
точного рабочего оборудования находится в 
диапазоне 43–47 дисков. В качестве материа-
ла для изготовления щёточных дисков исполь-
зуется морозостойкий полипропилен марки ВА 
204 Е и его аналоги.

а – KOVACO Kerhmaschine 1.8m б – цилиндрическая щётка МК-1 в – цилиндрическая щётка МКП 
(МК-7)

Рисунок 1 – Основные разновидности конструкций щёточного рабочего оборудования

Figure 1 – The main types of brush working equipment designs
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Таблица 1
Основные технические характеристики разных моделей щёточного рабочего оборудования 

Table 1
Main technical characteristics of different models of brushed implements

Модель щёточного 
рабочего оборудо-

вания

Производитель Масса 
щёточного 
рабочего 

оборудова-
ния, кг

Угловая 
скорость 
цилин-
дриче-
ской 

щётки, 
рад/с

Ско-
рость 

комму-
наль-
ной 

маши-
ны, м/с

Номи-
нальный 
диаметр 
цилин-
дриче-
ской 

щётки, м

Ширина 
рабочей зоны, 

м

УМДУ-80 ЛЮКС ПМК-567 290 56 2,8 0,550 ± 
0,02

1,80

МК-454 ООО «Сальсксельмаш» 330 27 3,6 0,550 ± 
0,02

1,80

МК-2,0 ООО «Сальсксельмаш» 435 27 3,6 0,550 ± 
0,02

1,80

ЩД-01 н/д 345 29 2,5 0,550 2,00

УМДУ 80/82 ПМК-67 500 56 2,8 0,550 ± 
0,02

1,70

МКП (МК-7) ООО «Сальсксельмаш» 345 27 3,6 0,550 ± 
0,02

2,00

Буран-22 ООО «Территория» 350 56 2,8 0,550 ± 
0,02

2,00

МК-1 ООО «Сальсксельмаш» 435 – 3,6 0,550 ± 
0,02

1,80

МКЩ-1,5 ООО «Сальсксельмаш» 286 27 2,5 0,550 ± 
0,02

1,44

ЩН-1.8 н/д 400 27 2,5 0,550 1,80

ЩФС-2.0 ООО «Механический за-
вод»

480 56 2 0,550 2,00

Боб Кэт (Bobcat 
S175)

ООО 
«Бобкэт-Центр»

220 37 1,9–2 0,550 1,80

KOVACO Kerh-
maschine 1.8 m

KOVACO 350 31 1,9–2,8 0,550 1,80

Как показывают исследования [4, 5, 6, 7, 
8], для обеспечения максимальной эффек-
тивности очистки и уменьшения интенсивно-
сти износа ворса необходимо поддерживать 
оптимальное значение пятна контакта цилин-
дрической щётки с очищаемой поверхностью. 
В работе [9, 10] показано, что с увеличением 
ширины пятна контакта цилиндрической щёт-
ки с дорожным покрытием её эффективность 
плавно возрастает, однако при достижении 
определенного значения ширины пятна кон-
такта интенсивность роста становится прак-
тически незаметной. При дальнейшем уве-
личении ширины пятна контакта происходит 
уменьшение эффективности удаления загряз-
нений, при этом щётка, действуя радиально на 
загрязнения, способствует не уборке, а упроч-
нению слоя загрязнений и его сцеплению с 
дорожным покрытием, при этом многократно 

возрастает интенсивность износа ворса [11, 
12, 13, 14, 15].

Величину износа удобно оценить показате-
лем – степень износа, который показывает, на 
сколько фактический радиус цилиндрической 
щётки отличается от номинального и предель-
но допустимого радиуса. Основными фактора-
ми, влияющими на интенсивность изменения 
степени износа ворса, являются геометриче-
ские характеристики ворсины: свободная дли-
на, форма и размеры поперечного сечения, 
моменты инерции и свойства материала, из 
которого она изготовлена: жёсткость, коэффи-
циенты трения о смёт и покрытие. 

В работах А. Г. Лепеша, М. П. Куксова от-
мечается непосредственная связь между раз-
мерами ширины пятна контакта цилиндри-
ческой щётки с очищаемой поверхностью и 
силой прижатия к ней [16, 17, 18]. Доказано, 
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что для обеспечения требуемого размера ши-
рины пятна контакта необходимо обеспечить 
требуемую силу прижатия ворса к очищаемой 
поверхности. Для цилиндрической щётки с 
ворсом из полимерного материала диаметром 
0,55 м с целью обеспечения максимальной 
эффективности рабочего процесса при при-
емлемой интенсивности износа ворса ширина 
пятна контакта должна находиться в диапазо-
не Xk = 0,08–0,12 м [19]. Фактическая величина 
ширины пятна контакта определяется соотно-
шением сил упругости ворса и силы прижатия 
цилиндрической щётки [20, 21 ]. Как правило, 
прижатие цилиндрической щётки обеспечива-
ется за счет силы тяжести, действующей на 
щёточное рабочее оборудование. При этом 
на практике для прижатия цилиндрической 
щётки используется только часть силы тяже-
сти, а другая часть воспринимается поддер-
живающим устройством – опорными катками, 
при этом гидроцилиндр не участвует в работе 
(плавающее положение). Данный способ не 
позволяет обеспечить необходимые размеры 
ширины пятна контакта при наличии неуправ-
ляемых перемещений щётки за счет возмуща-
ющих воздействий со стороны микрорельефа 
очищаемой поверхности [22, 23]. Следствием 
этого является уменьшение эффективности 
уборки от загрязнений дорожного полотна, при 
этом возрастает износ ворса цилиндрической 
щётки. Также следует отметь пониженную на-
дежность конструкции щёточного рабочего 
оборудования с опорными катками, которые 
часто получают повреждение при очистке при-
бордюрного пространства, наезде на колодез-
ный люк.

Для поддержания необходимого усилия 
прижатия может применяться устройство 
управления положением щеточного рабочего 
органа на основе дополнительно установлен-
ного гидропневматического аккумулятора. В 
работе [23] представлена схема и описание 
работы устройства управления с гидропнев-
матическим аккумулятором. Гидропневмоак-
кумулятор при работе коммунальной машины 
предлагается подключать к штоковой полости 
гидроцилиндра. В данном устройстве управле-
ния гидроцилиндр за счет давления рабочей 
жидкости на выходе гидропневматического 
аккумулятора создает на щеточном рабочем 
органе усилие, приложенное в направлении, 
противоположном действию силы тяжести. 
Усилие прижатия цилиндрической щетки бу-
дет определяться как разность силы тяжести и 
вертикальной составляющей усилия, создава-
емого гидроприводом и приложенного к щетке. 

Давление в гидропневматическом аккумулято-
ре равно давлению в штоковой полости штат-
ного гидроцилиндра подъема-опускания ще-
точного рабочего оборудования, при котором 
обеспечивается требуемое значение силы 
прижатия цилиндрической щетки.

В процессе работы коммунальной машины 
при очистке дорожного покрытия происходит 
износ ворса цилиндрической щётки, при этом 
изменяются её геометрические параметры и 
жесткость, что непосредственно повлияет на 
значение усилия прижатия, требуемое для 
обеспечения необходимых геометрических ха-
рактеристик ширины пятна контакта.

Целью данной статьи является обоснова-
ние необходимого изменения силы прижатия 
цилиндрической щётки и давления на выходе 
дополнительного гидропневмоаккумулятора 
при износе ее ворса для поддержания опти-
мального значения ширины пятна контакта 
при работе предлагаемого устройства управ-
ления в составе коммунальной машины.

Задачи исследования:
1. Установить зависимость степени износа 

ворса цилиндрической щётки от ее радиуса.
2. Показать зависимость деформации вор-

са щётки от ширины пятна контакта цилиндри-
ческой щётки при различных степенях износа 
ворса.

3. Рассмотреть влияние степени износа 
ворса на упругую характеристику цилиндриче-
ской щётки в радиальном направление.

4. Показать зависимость среднего коэффи-
циента жесткости ворса щётки от степени из-
носа ворса цилиндрической щётки.

6. Установить зависимость требуемого уси-
лия прижатия цилиндрической щётки от степе-
ни износа ворса при разных величинах шири-
ны пятна контакта.

7. Показать зависимость давления в ги-
дропневмоаккумуляторе от фактической 
свободной длины прутка ворса цилиндриче-
ской щетки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В статье произведены расчеты при уборке 

загрязнений, характерных для летнего сезона 
эксплуатации коммунальной машины.

Требуемое усилие прижатия цилиндриче-
ской щётки к очищаемой поверхности может 
быть определено аналитически по формуле 
[24, 25]:
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7. Показать зависимость давления в гидропневмоаккумуляторе от фактической свободной длины 
прутка ворса цилиндрической щетки. 
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Требуемое усилие прижатия цилиндрической щётки к очищаемой поверхности может быть 
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где Fпр – требуемое значение силы прижатия, H; Е – модуль упругости ворса (для синтетического 
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недеформированного прутка ворса. 

 Также при неизменной ширине пятна контакта с износом будет изменяться величина 
деформации цилиндрической щётки – YЦЩ. 

Расчетная схема цилиндрической щётки показана на рисунке 2. 
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где Fпр – требуемое значение силы прижатия, 
H; Е – модуль упругости ворса (для синтетиче-
ского ворса Е = 7,1…8∙103 МПа;); J – момент 
инерции поперечного сечения прутка отно-
сительно оси, перпендикулярной плоскости 
вращения; f – коэффициент трения ворса о 
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цилиндрической щётки, м.
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ворса – S, радиус траектории концов неде-
формированных ворсин щётки – r, расстояние 
от поверхности барабана до очищаемой по-
верхности – Yк. Под свободной длиной прутка 
ворса понимается длина недеформированно-
го прутка ворса.
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где rф – фактический радиус цилиндрической 
щётки; rн – номинальный радиус цилиндриче-
ской щётки; rпд – предельно-допустимый ра-
диус цилиндрической щётки (для цилиндри-
ческой щётки с номинальным радиусом rн = 
0,275 м предельно допустимый радиус rпд = 
0,155 м [26]).
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где Sф – фактическая свободная длина прутка ворса цилиндрической щётки; Sн – номинальная 
свободная длина прутка ворса цилиндрической щётки; Sпд – предельно-допустимая свободная 
длина прутка ворса цилиндрической щётки. 

Соотношение, связывающее величину ширины пятна контакта ( Xk ) и деформацию 
цилиндрической щётки (-𝑌𝑌𝑌𝑌цщ ) : 
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

Из графика видно, что интенсивность на-
растания деформации при увеличении шири-
ны пятна контакта цилиндрической щётки тем 
выше, чем больше величина степени износа.

Графическая зависимость величины де-
формации цилиндрической щётки (ΔYЦЩ ) от 
степени износа при различных величинах ши-
рины пятна контакта ( Xk ) (для цилиндрической 
щётки с rн = 0,275 м) показана на рисунке 4.

Из графика видно, что интенсивность уве-
личения деформации при нарастании износа 
цилиндрической щётки тем выше, чем больше 
величина ширины пятна контакта.

Рассмотрено влияние износа на упругую 
характеристику цилиндрической щётки ΔYЦЩ = 
f(Fпр), для этого уравнение (1) преобразовано c 
учетом следующих выражений:

Figure 3 – Graphical dependence of the deformation of a cylindrical brush on the width of the contact spot at 
different values of the degree of wear of the pile 
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Рисунок 6 – Упругие характеристики цилиндрической щётки для разных степеней износа

Figure 6 – Elastic characteristics of a cylindrical brush for different degrees of wear
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

По полученным данным были определены 
средние коэффициенты жесткости цилиндри-
ческой щётки для разных степеней износа. 
Графическая зависимость среднего коэффици-
ента жесткости (kцщ) от степени износа цилин-
дрической щётки представлена на рисунке 7.

Из графика видно, что с возрастанием сте-
пени износа цилиндрической щётки коэффи-
циент жесткости увеличивается (в среднем 
∆kцщ = 11 н/мм на каждый процент износа), 
после достижения степени износа (Сu = 65%) 

интенсивность увеличения коэффициента 
жесткости резко возрастает (в среднем ∆kцщ =  
180 н/мм на каждый процент износа). Изме-
нение коэффициента жесткости с износом 
цилиндрической щётки должно отразиться на 
требуемом значении усилии прижатия.

С учетом зависимости (10) для рассмо-
трения влияния степени износа щёточного 
рабочего оборудования на усилие прижатия, 
требуемое для поддержания определенного 
значения ширины пятна контакта с опорной 

Рисунок 7 – Графическая зависимость среднего коэффициента жесткости  
от степени износа ворса цилиндрической щётки

Figure 7 – Graphical dependence of the average stiffness coefficient  
on the degree of wear of the pile of a cylindrical brush

Таблица 2
Результаты расчетов требуемого усилия прижатия цилиндрической щётки

Table 2
Calculation results of the required pressing force of the cylindrical brush

Степень износа 
цилиндрической 

щётки, Сu, %

Ширина пятна контакта, Xk

Xk = 0.08 м Xk = 0.10 м Xk = 0.12 м

Деформация, 
ΔYцщ, мм

Сила 
прижатия, 

Fпр, Н

Деформация, 
ΔYцщ, мм

Сила 
прижатия, 

Fпр, Н

Деформация, 
ΔYцщ, мм

Сила 
прижатия, 

Fпр, Н

0 2,92 1060 4,58 1426 6,63 1874

10 3,06 1282 4,80 1740 6,94 2312

20 3,21 1572 5,03 2156 7,28 2904

30 3,37 1960 5,29 2722 7,65 3726

40 3,55 2492 5,58 3514 8,07 4907

50 3,75 3242 5,89 4662 8,54 6676

60 3,98 4341 6,25 6399 9,07 9463

70 4,24 6026 6,66 9175 9,67 14157

80 4,53 8767 7,13 13940 10,36 22792

90 4,86 13584 7,66 22953 11,15 40755

100 5,25 23019 8,29 42533 12,08 85554
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PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

поверхностью (для цилиндрической щётки с 
номинальным радиусом rн = 0,275 м с ворсом 
из полимерного материала), произведены не-
обходимые расчеты, результаты которых све-
дены в таблицу 2 и проиллюстрированы на 
рисунке 8.

Из таблицы 2 и графика (см. рисунок 8) 
видно, что требуемое усилие прижатия воз-
растает с увеличением степени износа ци-
линдрической щётки. При увеличении степени 
износа выше определенного значения стано-
вится невозможным поддерживать значение 
пятна контакта цилиндрической щётки в оп-
тимальном диапазоне только за счет силы тя-
жести, так как требуемое усилие прижатия ци-
линдрической щётки становится больше силы 
тяжести, действующей на щёточное рабочее 
оборудование. Например, при массе щёточно-
го рабочего оборудования, приходящейся на 
цилиндрическую щётку, – mщро = 435 кг макси-
мальная возможная сила прижатия составит 
Fпр max = 4276 Н. При этом граничное значение 
степени износа, после которого становится 
невозможным поддерживать заданное значе-
ние ширины пятна контакта цилиндрической 
щётки только за счет силы тяжести, будет за-
висеть от величины ширины пятна контакта. 
Для значений ширины пятна контакта Xk = 0,08 
м, Xk = 0,10 м, Xk = 0,12 м граничное значение 
степени износа составит 60%, 48% и 36% со-
ответственно. 

При эксплуатации предложенного устрой-
ства управления положением щеточного 
рабочего органа с дополнительным гидроп-

невмоаккумулятором возникает необходи-
мость корректирования давления на выходе 
гидропневмоаккумулятора для поддержания 
необходимой ширины пятна контакта при 
износе ворса. Необходимо получить зависи-
мость давления на выходе гидропневмоакку-
мулятора от свободной длины ворса цилин-
дрической щетки.

Связь между щеточным рабочим обору-
дованием и базовой машиной обеспечивает 
параллелограммная подвеска. Были состав-
лены уравнения геометрических связей. В 
результате определен передаточный коэф-
фициент подвески Kпод = 8,33. Из условия ра-
венства работ при перемещении штока гидро-
цилиндра и перемещении щеточного рабочего 
оборудования получено уравнение
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Fгц = Kпод∙Fцщ,                                                                    (13) 

 
где Fгц – усилие на штоке гидроцилиндра, Н; 

Fцщ – усилие, приложенное к цилиндрической щетке со стороны гидропривода, Н. 
 
Усилие прижатия Fпр цилиндрической щетки к очищаемой поверхности 
 

Fпр = Gщро – Fцщ,                                                                   (14) 
где Gщро – вес ЩРО, Н. 

 
С учетом обеспечения необходимого значения ширины пятна контакта цилиндрической щетки с 

очищаемой поверхностью c учетом степени износа из полученной зависимости (см. рисунок 4) 
определена необходимая величина деформации ворса щетки  ΔYцщ. Далее с учетом 
коэффициента жесткости ворса щетки была определена необходимая сила прижатия  Fпр. В 
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Fгц = (Gщро – Fпр) ∙ Kпод.                                                           (15) 

 
 
Было рассчитано необходимое давление в гидропневмоаккумуляторе Pгпа по формуле 
 

Pгпа = Fгц / Sгц шп ,                                                                 (16) 
 

где Sгц шп – площадь поршня в штоковой полости гидроцилиндра, м2. 
 
Далее получена зависимость давления в гидропневмоаккумуляторе от фактической свободной 

длины прутка ворса цилиндрической щетки, Pгпа = f(Sф), (рисунок 9). 
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ширины пятна контакта Xk = 0,08 м, Xk = 0,10 м, Xk = 0,12 м граничное значение степени износа 
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контакта при износе ворса. Необходимо получить зависимость давления на выходе 
гидропневмоаккумулятора от свободной длины ворса цилиндрической щетки. 

Связь между щеточным рабочим оборудованием и базовой машиной обеспечивает 
параллелограммная подвеска. Были составлены уравнения геометрических связей. В результате  
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Рисунок 8 – Графическая зависимость требуемой силы прижатия цилиндрической щётки  
от степени износа при различных величинах ширины пятна контакта

Figure 8 – Graphical dependence of the required pressing force  
of the cylindrical brush on the degree of wear at different widths of the contact patch
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составит Fпр max = 4276 Н. При этом граничное значение степени износа, после которого становится 
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ширины пятна контакта Xk = 0,08 м, Xk = 0,10 м, Xk = 0,12 м граничное значение степени износа 
составит 60%, 48% и 36% соответственно.   

При эксплуатации предложенного устройства управления положением щеточного рабочего 
органа с дополнительным гидропневмоаккумулятором возникает необходимость корректирования 
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Связь между щеточным рабочим оборудованием и базовой машиной обеспечивает 
параллелограммная подвеска. Были составлены уравнения геометрических связей. В результате  
определен передаточный коэффициент подвески  Kпод = 8,33.  Из условия равенства работ при 
перемещении штока гидроцилиндра и перемещении щеточного рабочего оборудования получено 
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где Sгц шп – площадь поршня в штоковой поло-
сти гидроцилиндра, м2.

Далее получена зависимость давления в 
гидропневмоаккумуляторе от фактической 
свободной длины прутка ворса цилиндриче-
ской щетки, Pгпа = f(Sф), (рисунок 9).

Рисунок 9 – Графическая зависимость давления в 
гидропневмоаккумуляторе от фактической свободной 

длины прутка ворса цилиндрической щетки

Figure 9 - Graphical dependence of the pressure in the 
hydraulic pneumatic accumulator on the actual free length of 

the pile bar of the cylindrical brush

Из графика на рисунке 9 видно, что с увели-
чением степени износа ворса, т.е. с уменьше-
нием фактической свободной длины ворсин 
щетки, требуемое для поддержания необходи-
мого значения ширины пятна контакта давле-
ние в гидропневмоаккумуляторе уменьшается.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для обеспечения максимальной эффектив-

ности процесса очистки дорожного покрытия 
от загрязнений и уменьшения интенсивности 
износа щёточного ворса необходимо поддер-
жание оптимального значения ширины пятна 
контакта цилиндрической щётки с очищаемой 
поверхностью, за счет регулирования усилия 
прижатия цилиндрической щётки с учетом её 
степени изнашивания в процессе эксплуата-
ции. Для поддержания необходимого усилия 

прижатия предлагается применение устрой-
ства управления положением щёточного рабо-
чего оборудования на основе гидропневмати-
ческого аккумулятора.

В процессе работы цилиндрической щётки 
изнашивается и изменяется её жесткость, с 
возрастанием степени износа цилиндрической 
щётки коэффициент жесткости увеличивает-
ся, при этом после достижения определенного 
значения степени износа интенсивность увели-
чения коэффициента жесткости резко возрас-
тает. В зависимости от ширины пятна контак-
та существуют граничные значения степеней 
износа, после достижения которых становится 
невозможным поддерживать заданное значе-
ние ширины пятна контакта цилиндрической 
щётки только за счет силы тяжести, действу-
ющей на щёточное рабочее оборудование. 
Полученные зависимости позволят учитывать 
износ ворса цилиндрической щётки при ими-
тационном моделировании предлагаемого 
устройства управления положением щёточ-
ного рабочего оборудования коммунальной 
машины. Получена зависимость давления в 
гидропневмоаккумуляторе устройства управ-
ления положением щеточного рабочего органа 
от фактической свободной длины прутка вор-
са цилиндрической щетки. За счет изменения 
давления на выходе гидропневмоаккумулято-
ра возможно поддерживать необходимую ши-
рину пятна контакта при износе ворса цилин-
дрической щетки.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Излагаются методологические подходы и обоснование появления нового трансдисциплинар-
ного направления – геоники, которое рассматривается как искусство применения знаний неорганиче-
ского мира.
Материалы и методы. Сформулировано понятие «техногенный метасоматоз» – стадия в эволюции 
строительных материалов, характеризующаяся приспособлением композита к изменяющимся услови-
ям. Описан «Закон сродства структур», который заключается в выборе сырья для композита с анало-
гичными физико-механическими характеристиками.
Результаты. Приведены примеры использования нетрадиционных сырьевых ресурсов в областях стро-
ительного материаловедения (интеллектуальные композиты, реставрационные смеси) и архитектуры 
(здание Белорусской калийной компании в Белоруссии, дом «Отражение минерала» в Японии, дизайн-кон-
цепция памятника Курской магнитной аномалии).
Обсуждение и заключение. Обосновано, что развитие трансдисциплинарного подхода геоники позво-
лит улучшить комфортность пребывания человека в окружающей среде. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: трансдисциплинарные исследования, кибернетика, геоника, геомиметика, архи-
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ABSTRACT
Introduction. Methodological approaches and validation of the emergence of a new transdisciplinary area – 
geonics, which is considered as the art of applying knowledge of the inorganic world, are presented.
Materials and methods. The concept of technogenic metasomatism as a stage in the evolution of building 
materials, characterized by the adaptation of the composite to changing conditions is formulated. The Law of affinity 
of structures, which consists in the selection of raw materials for a composite with similar physical and mechanical 
characteristics, is described.
Results. The examples of non-traditional raw materials use in the areas of construction materials science (intelligent 
composites, restoration mixtures) and architecture (the building of the Belarusian Potash Company in Belarus, the 
‘Reflection of the mineral’ building in Japan, the design concept of the monument to the Kursk magnetic anomaly) 
are presented.
Discussion and conclusions. It is proved that the development of a transdisciplinary approach to geonics will 
improve the comfort of human stay in the environment.
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ВВЕДЕНИЕ
С самого начала эволюционного пути че-

ловек стремился познать секреты своего  
существования и окружающей его природы. 
Первые шаги в этом направлении были сде-
ланы благодаря философии – древнейшей 
науке, которая зародилась в VI–V в. до н. э. 
Аристотель, Сократ, Пифагор и другие устре-
мили свое сознание на разрешение пробле-
мы отношений индивида и мира в социаль-
ной онтологии, где мудрость воспринималась 
как гармония знаний и действия, равновесие 
сложных взаимоотношений человека и среды 
обитания1.

Особенностью современной науки являет-
ся узкая специализация. Дифференциация и 
интеграция – два противоположных процесса, 
которые описывают процесс развития наук, 
причем первое понятие характеризуется вы-
делением новых научных дисциплин, а вто-
рое – объединением нескольких смежных наук 
или областей знаний в дисциплины. При этом 
дифференциация долгое время играла доми-
нирующую роль, пока узкая специализация 
не замедлила процесс гармоничного взаимо-
действия человека и природы. Наиболее ярко 
это отрицательное воздействие выражено на 
стыке взаимодействия органического и неор-
ганического мира.

1 Ильичев Л.Ф., Федосеев П.Н., Ковалев С.М., Панов В.Г. Философский энциклопедический словарь. М.: Сов. Энци-
клопедия, 1983. 840 с.

2 Франтов Г. С. Геология и живая природа (Уровни организации вещества, бионика и геоника, клетки и газово-жидкие 
включения). Л.: Недра, 1982. 144 с.

3 Лесовик В. С. Геоника (геомиметика). Примеры реализации в строительном материаловедении: монография. Белго-
род: Изд-во БГТУ, 2014. 195 с.

Становление нового научного знания про-
исходит в контексте ускоряющегося и услож-
няющегося процесса развития социальной и 
природной среды: старые теории отходят на 
второй план и на их месте появляются новые, 
основанные на более сложном инструмента-
рии. С каждым годом этот процесс становится 
все более ярко выраженным: стихийные бед-
ствия, электромагнитные излучения, измене-
ния флоры и фауны, социально-политические 
парадоксы и метаморфозы, пандемия приво-
дят к новой, трансдисциплинарной парадигме 
исследований [1, 2].

Появление технологии гибридных материа-
лов в строительстве и материаловедении при-
водит к созданию новых композитных матери-
алов, включающих в себя гибридную матрицу. 
В результате возникают новые трансдисци-
плинарные направления науки. Кибернетика – 
одно из первых направлений трансдисципли-
нарности (рисунок 1).

Из процесса объединения наук следовало 
появление целого рода новых научных на-
правлений (биотехнология, геохимия, геофи-
зика и т. д.), в том числе и зарождение геоники 
(геомиметики). Впервые термин «геологиче-
ская бионика» или «геоника» был использован 
в 1982 г. в книге «Геология и живая природа», 
написанной Г.С. Франтовым2. На ежегодном 

Рисунок 1 – Направления кибернетики

Figure 1 – Directions of cybernetics
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собрании центрального регионального отде-
ления РАССН в г. Тамбове и на ученом совете 
учреждения Российской академии наук инсти-
тута экспериментальной минералогии РАН в 
г. Черноголовке в 2012 г. была озвучена окон-
чательная формулировка нового научного на-
правления.

Бионика и геоника – важнейшие обла-
сти кибернетики. Бионика использует анализ 
структуры и жизнедеятельности организмов 
для решения инженерных задач формирова-
ния и технического обеспечения новых струк-
тур и материалов. Использование методов 
бионики, как показал отечественный [3, 4, 5] и 
зарубежный опыт [6, 7], позволяет рациональ-
но подходить к конструированию строитель-
ных объектов и гармонизировать архитектуру 
с природной средой обитания. Геоника (геоми-
метика) – это трансдисциплинарное научное 
направление, которое рассматривается как 
искусство применения знаний неорганическо-
го мира для решения новых технологических 
задач3. Геоника позволяет преодолеть гран-
диозный разрыв между показателями свойств 
природных и техногенных материалов. Основ-
ными составляющими геоники являются по-
иск оптимальных решений, принцип экономии 
материалов и поиск новых, принцип макси-
мальной экологичности, принцип энергосбе-

режения, гармоничное сочетание конструкций 
и природы, а также создание благоприятной 
для жизни среды, обеспечивающей здоровые 
и безопасные условия, гармонично сочетаю-
щей производимую человеком социальную 
и инженерную инфраструктуру, поддержива-
ющую природное равновесие. Необходимо 
искать новые формы и технологии, развивая 
направления архитектурной геоники (геоми-
метики), освоения и строительства подзем-
ных сооружений, формирования алгоритмов 
и спецификаций управления неорганическими 
природными объектами, подчинения космиче-
ской энергии (рисунок 2).

Теоретические положения геоники (геоми-
метики) актуальны не только на отечествен-
ном [9, 10, 11, 12, 13, 14, 15], но и на междуна-
родном уровне [16, 17, 18].

Архитектурная геоника – это создание ар-
хитектурных ансамблей с учетом результатов 
и воздействий геологических и косвенных хи-
мических процессов на неорганический мир, 
габитуса кристаллов и строения кристалличе-
ской решетки минералов. Цель архитектурной 
геоники (геомиметики) – трансдисциплинар-
ный подход к изучению влияния геологических 
факторов на психологическое, эмоциональное 
и физическое состояние человека (рисунок 3).

Рисунок 2 – Направления геоники

Figure 2 – Geonics directions
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Рисунок 3 – Направления архитектурной геоники (геомиметики)

Figure 3 – Directions of architectural geonics (geomimetics)

Комбинированный подход между геоникой 
и неорганическим миром в ультрасовремен-
ной инженерной практике используется для 
эффективного применения природных и при-
родоподобных механизмов в строительстве.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Более 80% жизни мы находимся в окру-

жении материалов, поэтому их выбор играет 
значительную роль. Относительное удобство 
и комфорт так называемого цивилизованного 
мира нивелируются рядом совершенно но-
вых рисков, образующих побочные эффекты 
одного и того же прогресса. Таким образом, 
развитие медицины вряд ли способно идти 
в ногу с новыми заболеваниями и различны-
ми негативными воздействиями. В среднем 
вероятность того, что нынешнее поколение 
доживет до 60 лет, вряд ли выше, чем было 
у их предков 100–150 лет назад. Это вызвано 
социальными проблемами, возникающими на 
фоне технологического прогресса: снижением 
занятости за счет автоматизации и роботиза-
ции, переносом производственных площадок 
в низкооплачиваемые регионы и т. д. Со вре-
мен масштабного строительства во второй по-
ловине 20 в. прогресс в области строительных 
материалов, за исключением редких случаев, 

ориентирован на снижение производствен-
ных и строительных затрат. Однако, учитывая 
цены на недвижимость, от этого, скорее всего, 
выиграют только производители, но не потре-
бители. Определенное снижение соотношения 
энергии к объему производства строительных 
материалов и, несомненно, существенная 
борьба за энергосбережение обусловлены, 
во-первых, ростом энергозатрат, а во-вторых, 
стремлением улучшить экологическую обста-
новку. На самом деле большинство применя-
емых в наши дни строительных материалов, 
за исключением несколько более высоких 
прочностных и тепловых свойств, практиче-
ски ничем не отличаются от вековых аналогов. 
Причина этого кроется в стабильном подходе к 
их производству с акцентом на инженерно-тех-
нические требования. Реализация теоретиче-
ских положений геоники (геомиметики) и си-
стемный подход к урегулированию вопросов 
дали возможность создать методологическую 
базу разработки комфортных для человека 
эффективных строительных композитов ново-
го поколения. В связи с этим разрабатываются 
технологии производства и изучаются харак-
теристики данных материалов. Современный 
термин «техногенный метасоматоз» в строи-
тельном материаловедении был опубликован 
в 2015 г.
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Прочность и миграционная активность хи-
мических элементов характеризуют механизм 
адаптации строительных материалов к отри-
цательному влиянию окружающей среды, что 
инициирует термодинамическую неустойчи-
вость. Эти процессы более сложны и харак-
терны для природных условий, где, согласно 
геологическим принципам, прочность горных 
пород зависит от обменных процессов с окру-
жающей средой.

Отметим, что традиционная гипотеза о ме-
тасоматозе, заключающемся в кристаллиза-
ции новой фазы при растворении исходной, 
неверна. В норме метасоматоз включает в 
себя комплекс термодинамических факторов. 
При техногенном метасоматозе строительного 
композита сбор агрессивных компонентов в 
структуре материала осуществляется при на-
растающем потоке жидкостей из окружающей 
среды. Эта жидкость просачивается внутрь и 
перемещается по системе. В целом механизм 
метасоматического замещения состоит из двух 
этапов: дефицитно-объемного замещения и 
избыточно-объемного замещения. Эти меха-
низмы могут быть применены при техноген-
ном метасоматозе при геологическом разру-
шении горных пород, а также в строительном 
композите при сервисном разрушении. Меха-
низм замещения дефицита в объеме состоит 
в следующем: начальная стадия химического 
взаимодействия компонентов; растворение 
поверхностного слоя материалов, приводя-
щее к перенасыщению. Затем агрессивный 
компонент проникает вместе с разрушенным 
материалом. Инициирующим фактором мета-
соматического замещения является миграция 
компонентов из минералообразующей среды 
в зоны с ее пониженной концентрацией, при-
водящей к трансформации исходной системы. 
Изучение генетических характеристик мине-
ралов и горных пород позволяет существенно 
повысить эксплуатационные характеристики 
искусственных строительных композитов и 
эффективно использовать их для синтеза но-
вых материалов и оптимизации взаимоотно-
шений в системе «человек – материал – среда 
обитания» [16].

Апробация теории техногенного метасо-
матоза и переход на трансдисциплинарные 
исследования в строительном материало-
ведении для реализации принципов геоники 
(геомиметики) позволит использовать геологи-

3 Лесовик В. С., Чулкова И. Л. Управление структурообразованием строительных композитов: монография. Омск: Си-
бАДИ, 2011. 462 с.

ческий термин «цикл» для решения теоретиче-
ских задач строительного материаловедения.

Промышленный и экономический эффект 
последнего десятилетия обусловлен непре-
рывным совершенствованием существую-
щих строительных материалов. Благодаря 
уникальной комбинации свойств наметились 
тенденции проектирования интеллектуальных 
композитов, предусмотреть возможность са-
мовосстановления дефектов, возникших при 
эксплуатации зданий и сооружений, и стаби-
лизировать их состояние под влиянием опас-
ных факторов. 

В нашем университете в рамках реализа-
ции теоретических положений нового направ-
ления исследований – геоники (геомиметики) 
учеными кафедры строительного материало-
ведения, изделий и конструкций была разра-
ботана методика создания интеллектуальных 
строительных композитов, отвечающих совре-
менным требованиям [19, 20].

Долговечность и прочностные характери-
стики строительных материалов напрямую 
зависят от трансформации веществ неорга-
нического мира, происходящих в природных 
процессах.

«Умные» композиты, спроектированные с 
учетом контроля над всеми процессами фор-
мирования структур, способны реагировать на 
возникновение стрессовых ситуаций во время 
эксплуатации зданий и сооружений.

Одним из аспектов геоники (геомиметики) 
является «закон сродства структур», который 
заключается в выборе сырья для композита с 
аналогичными физико-механическими харак-
теристиками34. Теоретические основы закона 
сродства структур позволят проектировать 
сложные композиты при системном анализе 
макро-, микро- и наноуровней. Данные струк-
туры должны максимально соответствовать 
базовому составу, в этом случае обеспечива-
ется наилучшая адгезия и, соответственно, 
долговечность композита. Закон сформулиро-
ван на основе изучения природных объектов, 
аналогичных строительным композиционным 
материалам.

Проведение ремонтных работ и качествен-
ной реставрации основано на создании «ум-
ного» композитного материала, компоненты 
которого по физико-механическим свойствам, 
своему строению и составу были бы аналогич-
ны восстанавливаемой матрице (бой штука-
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турных покрытий, бой кирпича бетонного лома 
и т.п., возраст которых сопоставим со време-
нем создания матрицы).

Красота творения природы, как прекрас-
ные архитектурные сооружения, может быть 
использована человеком для совершенство-
вания комфортных условий пребывания в 
окружающей среде на новом этапе развития 
цивилизации. На всех уровнях прослеживает-
ся удивительная взаимосвязь природных яв-
лений, геологических процессов, человека и 
результатов его деятельности.

При проектировании архитектурных зда-
ний, сооружений и МАФ в качестве предмета 
для подражания можно использовать косми-
ческое пространство: звездные системы, га-
лактики, кометные пояса, вселенную, спутники 
планет, формы космических объектов, цвето-
вую гамму, структуру и текстуру космических 
объектов как одну из областей неорганическо-
го мира.

Уникальные эстетически особенности, 
форма и цвет горных пород, минералов и ми-
неральных агрегатов, кристаллы и кристалли-
ческие решетки химических соединений – это 
результат деятельности геофизических, кос-
мических, химических процессов неорганиче-

ской системы, которые могут стать областью 
научных исследований с целью заимствова-
ния обширного спектра строительных конфи-
гураций, архитектурных особенностей, коло-
ристических решений.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Получение искусственных минералов ну-

ждается в разработке новых, основанных на 
геологических процессах, технологий. На базе 
именно таких технологий разрабатывается 
технология синтеза минералов различного на-
значения (рисунок 4).

Несмотря на то что созданы многочислен-
ные искусственные строительные материалы 
(бетон на крупном заполнителе – аналог кон-
гломерата, а мелкозернистый бетон создан по 
подобию песчаника, облицовочные слои стен 
в архитектурных сооружениях – это затирка 
коренных отложений, сформированная посто-
янными водными потоками и т. д), параметры 
их, например соотношение прочности и плот-
ности, в несколько раз, а иногда и намного 
уступают своим природным аналогам.

Кафедра «Строительное материалове-
дение изделий и конструкций» предлагает 
технологии, полностью или частично воспро-

Рисунок 4 – Использование нетрадиционных сырьевых ресурсов 

Figure 4 – Use of unconventional raw materials 
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изводящие геологические процессы (компо-
зиционный кладочный раствор с пределом 
прочности на срез в 25–35 раз выше норма-
тивных показателей), что является одним из 
ключевых решений значительного повышения 
свойств материалов.

Междисциплинарные методы применя-
лись кафедрой СМиК при решении проблемы 
комплексного использования горных пород из 
Латинской Америки, ЮАР, Европы и многих 
регионов Российской Федерации, в том чис-
ле на сырьевых ресурсах Курской магнитной 
аномалии4 5 и Архангельской алмазоносной 
провинции. Результаты исследований были 
внедрены при утверждении запасов Лебедин-
ского, Стойленского, Коробковского и Прио-
скольского месторождений кварцитов и Тер-
новского месторождения керамзитовых глин. 
Сырьевые ресурсы Лебединского, Стойлен-
ского и Терновского месторождений исполь-
зуют десятки заводов стройиндустрии, при 
этом получены десятки миллионов кубических 
метров строительных материалов, возведены 
десятки миллионов квадратных метров жилья, 
промышленных зданий и сооружений, отре-
монтированы, реконструированы и построены 
сотни километров дорог и тротуаров.

Управлять свойствами материалов можно 
с помощью различных факторов воздействия. 
Целенаправленное формирование их порово-
го пространства представляет большой инте-
рес для реализации предложенной концепции 
как эффективного механизма управления. Это 
обусловлено следующими факторами:

- неоднородностью пор как элементов ги-
дратационно-твердеющей композитной струк-
туры;

- разнообразием накопленных знаний об их 
влиянии на различные свойства для дальней-
шего анализа и обобщения;

- ролью пористости в формировании не-
которых свойств, влияющих на микроклимат 
и комфорт (теплопроводность, паропроница-
емость, звукопоглощение, теплоизоляция и 
др.);

- наличие промышленных технологий полу-
чения пористых материалов.

Еще одним важным фактом является то, 
что пористость будет одним из наиболее эф-
фективных способов снижения материалоем-
кости и энергозатрат на стадии производства 

4 Лесовик В. С. К проблеме научного содружества при изучении пород вскрыши месторождений КМА. Творческое со-
дружество научно-исследовательских, проектно-конструкторских организаций, вузов и предприятий в распространении и 
внедрении научных достижений: тез. докладов. Матер. науч. техн. конф. Белгород, 1977. С. 1617.

и повышения энергоэффективности и безо-
пасности при эксплуатации, что чрезвычай-
но ценно с точки зрения концепции зеленого 
строительства.

«Зеленое строительство» – термин, харак-
теризующий применение энергосбережения в 
строительстве и материаловедении, является 
новым видом строительства и эксплуатации и 
связан с появлением и внедрением информа-
ционных технологий.

Неавтоклавный газобетон очень привлека-
телен благодаря гибкости технологии, достиг-
нутому уровню стандартных свойств, сроку 
службы химической системы и капитальным 
затратам производства. Использование в ка-
честве ее основы композиционных связующих, 
хорошо зарекомендовавших себя для реше-
ния специальных задач, открывает многооб-
разные возможности варьирования свойств 
матрицы, в том числе свойств, относящихся ко 
второй и третьей категориям вышеприведен-
ной классификации.

Геоника в большей степени концентриру-
ется на генерации новых «умных» материа-
лов с высокими регулируемыми прочностны-
ми и структурными характеристиками. Кроме 
того, возможность «самозалечивать» дефекты 
структуры и ликвидировать разупрочняющую 
пористость также будет являться немаловаж-
ным свойством таких материалов.

Совместный помол цемента и гетеропори-
стых (гетеропористость – это нанопористость, 
капиллярная пористость, гелиевая пори-
стость) туфов Иордании позволяет получить 
вяжущее, которое обладает регулируемыми 
прочностными и структурными характеристи-
ками и оптимизирует способы внутреннего 
ухода за бетоном. В процессе твердения бето-
нов могут образовываться микротрещины или 
микродефекты. Введенные микрозернистые 
частицы помогают сформировать так называ-
емые интеллектуальные композиты – матери-
алы, в которых заложена идея оптимального 
взаимодействия с окружающей средой. Эти 
частички выделяют воду, запасенную пористо-
стью, обеспечивая процесс структурообразо-
вания или же залечивания дефектных систем, 
что оказывает положительное влияние на три-
аду «человек – материал – среда обитания».

Проведение таких мероприятий позволило 
повысить предел прочности при сжатии бето-
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на до 128 МПа, предел прочности на растяже-
ние при изгибе 35 МПа, модуль упругости до 
83x10-3 МПа. Наилучшими физико-механиче-
скими характеристиками обладают вяжущие 
с удельной поверхностью цемента 350 м2/кг 
и туфа 700 м2/кг при соотношении цемента и 
туфа, соответственно, 90%:10%.

Новейшие методы структурообразования 
были реализованы в ходе реставрационных 
работ по восстановлению памятников архи-
тектуры: здание ставки Колчака в г. Омске, 
дворцово-парковый ансамбль Царицыно в 
Москве и др., при внедрении результатов дис-
сертации на соискание ученой степени д-ра 
техн. наук И.Л. Чулковой. Аналогично матрице 
основного бетона обеспечивается управление 
синтезом новообразований капиллярно-пори-
стой структуры, что позволит разрабатывать 
кладочно-ремонтные, штукатурные и рестав-
рационные смеси нового поколения5 6.

Продолжены исследования в диссертаци-
онной работе на соискание ученой степени 
д-ра техн. наук Л. Х. Загороднюк (Повышение 
эффективности сухих строительных смесей 
в зависимости от базовой поверхности) и в 
работе Д. А. Беликова на соискание ученой 
степени канд. техн. наук (Сухие строительные 
смеси для ремонтных работ на композицион-
ных вяжущих)76.

Технический прогресс в производстве бе-
тона и железобетона требует дополнительных 
источников сырья, в частности использование 
высококачественных компонентов. Решению 
этой проблемы препятствует постоянно расту-
щая нехватка минеральных и энергетических 
ресурсов, а также возросшие экологические 
требования. Альтернативным источником сы-
рья для производства бетонов могут служить 
отходы разрушенных зданий [5, 14].

Большой потенциал для этого имеют госу-
дарства, в которых по различным причинам 
имеется большое количество снесенных или 
разрушенных строительных объектов. Задача 
утилизации данных отходов обусловлена как 
большой затратностью данного мероприятия, 
так и необходимостью скорейшего введения 
в эксплуатацию земельных участков под эти-

5 Лесовик В.С., Чулкова И.Л. Управление структурообразованием строительных композитов: монография. Омск: Си-
бАДИ, 2011. 462 с.

6 Лесовик В.С., Загороднюк Л.Х., Ильинская Г.Г., Беликов Д.А. Сухие строительные смеси для ремонтных работ на 
композиционных вяжущих: монография. Белгород: Изд-во БГТУ, 2013. 145 с.

7 Казлитина О.В., Глаголев Е.С. Геоника. Геомиметика – теоритическая основа разработки мелкозернистых бетонов 
// Наукоемкие технологии и инновации. Электронный сборник докладов Международной научно-практической конферен-
ции, посвященной 65-летию БГТУ им. В.Г. Шухова, 2019. С. 207-210.

ми объектами7 8. В связи с этим целесообраз-
но использовать фрагменты разрушенных 
зданий и сооружений в качестве сырья для 
производства материалов для строительства 
новых зданий, а особенно «зеленых» и «ин-
теллектуальных» композитов. Теоретической 
основой для проектирования композитов с 
использованием указанного сырья является 
геоника (геомиметика), которая использует 
результаты исследований природных процес-
сов для создания высокопрочных бетонов и 
строительных конструкций нового поколения. 
Кафедра СМиК БГТУ им. В.Г. Шухова проводит 
исследования в области потенциального вли-
яния мелкодисперсных минеральных добавок 
(бетонных отходов) как наполнителя и мелкого 
заполнителя для легких и тяжелых бетонов.

Широкий простор для творчества архи-
текторов представляет мир минералов. В 
настоящее время установлено около 4900 
минеральных видов. Такое сочетание геони-
ки и технологий позволило внедрить инно-
вационные методы в области архитектуры, 
энергоэффективного обеспечения и экономи-
ко-экологических программ. Архитектурно-гео-
ническая наука – это синтез соответствующей 
практики и теории. Если архитектурно-геони-
ческая практика – это процесс использования 
формирующих законов неживой природы, 
который происходил и часто происходит ин-
туитивно, бессознательно, то архитектурная 
геоника осознает этот процесс и направляет 
его по законам современной строительной и 
архитектурной практики. Яркий пример совре-
менной минской архитектуры вырос на берегу 
Свислочи в 2011–2012 гг. Оригинальной фор-
мы здание строилось как штаб-квартира Бело-
русской калийной компании, контролирующей 
треть мировых поставок калийных удобрений. 
Поэтому архитекторы решили, что внешний 
вид головного офиса должен сам по себе го-
ворить о деятельности предприятия, и взяли 
за основу проекта форму кристалла калия (ри-
сунок 5).

Подобная идея реализована и в других 
странах. С новым подходом к дизайну и ар-
хитектуре архитекторы пытаются объединить 
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искусственную среду и природу. Уникальный 
дом «Отражение минерала» возведен архи-
текторами Ясухиро Ямасита и Йоши Танака в 
центре Накано, административном районе г. 
Токио. Процесс принятия решения об оконча-
тельной форме дома схож с огранкой драго-
ценного камня, а результат был как сияющий 
кусок алмаза. Дом, построенный на крохотном 
клочке земли, использовал каждый сантиметр 
доступного пространства, и успешно занял 
свою нишу в архитектурном мире (рисунок 6).

Междисциплинарные подходы применя-
лись кафедрой СМиК БГТУ им. В.Г. Шухова при 
решении проблемы комплексного использо-
вания нерудных пород и отходов обогащения 
Курской магнитной аномалии (КМА) – самого 
мощного на Земле железорудного бассейна: 

площадь составляет 22,5 км2, эффективная 
площадь – 17,3 км2. Объем ежегодно склади-
руемых продуктов переработки железистых 
кварцитов превышает 12 млн м3. Для уско-
ренного развития и освоения богатств КМА 6 
января 1954 г. сформирована Белгородская 
область, а затем в 1954 г. был создан Белго-
родский государственный технологический 
институт строительных материалов (БТИСМ). 
В связи с этим разработана дизайн-концеп-
ция уникального архитектурного памятника 
Курской магнитной аномалии в Белгородской 
области, который отражает кристаллическую 
решетку, форму кристалла магнетита, а так-
же структуру и текстуру железистого кварцита 
(рисунок 7).

Рисунок 5 – Здание Белорусской калийной компании в Минске (Белоруссия)

Figure 5 – Building of the Belarusian Potash Company in Minsk (Belarus)

 

Рисунок 6 – Дом «Отражение минерала» в г. Токио (Япония)

Figure 6 – ‘Reflection of the mineral’ building in Tokyo (Japan)
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Рисунок 7 – Концепция проектирования архитектурного памятника Курской магнитной аномалии в Белгородской 
области на основе железистого кварцита

Figure 7 – Design concept of the architectural monument of the Kursk magnetic anomaly in the Belgorod region based on 
ferruginous quartzite

Проблема сохранения и поддержания эко-
логического равновесия остро стоит во всем 
мире в связи с растущим антропогенным воз-
действием на окружающую среду. С учетом 
трансдисциплинарности, которая является 
визитной карточкой будущего, геоника (геоми-
метика) занимается вопросом придания спец-
ифичности ландшафтной среде (синтаксис 
пространства), помогает защитить человека от 
аномальных природных явлений и обеспечить 
комфортность пребывания в среде обитания. 
Так как ландшафтные факторы включают об-
ласть неорганического мира, геонику можно 
считать одним из экологически заинтересо-
ванных направлений в архитектуре и строи-
тельном материаловедении. Новое научное 
направление открывает новые возможности 
применения эниологических свойств про-
странственной среды (влияние архитектурных 
сооружений на направление электромагнитно-
го излучения Земли, геометрия пространства, 
фрактальность архитектурных форм) в архи-
тектуре и строительном материаловедении.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Применение последних научных достиже-

ний в области геохимии, генетики, бионики, 
геоники (геомиметики), а также других наук 
необходимо для оптимизации сложной систе-
мы «человек –материал – среда обитания». 
Трансдисциплинарный подход к исследовани-
ям и изменениям городской инфраструктуры 
становится приоритетным в строительной от-
расли. Необходимо пересмотреть существую-
щие технологии формирования искусственной 
среды обитания, которая включает в себя пас-

сивную безвредность и нейтральность. Новая 
искусственная среда должна оказывать поло-
жительное воздействие на психоэмоциональ-
ное и физическое состояние, обеспечивать 
защиту от различных негативных воздействий, 
обеспечивая тем самым гармонию системы 
«человек – материал – среда обитания». Наи-
большее значение в формировании новой 
искусственной среды обитания придается ар-
хитектуре и строительству, а также применяе-
мым материалам. 

Использование идей трансдисциплинар-
ного подхода в учебном процессе позволили 
кафедре строительного материаловедения, 
изделий и конструкций БГТУ им. В.Г. Шухова 
возглавить рейтинг профильных кафедр Рос-
сии (по данным Министерства образования и 
науки РФ). Основные положения геоники (ге-
омиметики) доложены на десятках форумах, 
проходивших под эгидой РАН, РААСН, между-
народных конференциях в России, Германии 
(гг. Веймар, Дрезден, Дортмунд) и т.д. Сфор-
мирован научно-образовательный центр меж-
дународного уровня «Геоника (геомиметика)». 
Проведено 14 международных вебинаров, 
изданы три монографии, в том числе на ан-
глийском языке, на платформах YouTube и VK 
размещены видеолекции на русском, англий-
ском и арабском языках, которые ежедневно 
смотрят тысячи человек. 

Таким образом, геоника (геомиметика) за-
нимается и успешно решает практические 
вопросы структурирования жилой среды, ар-
хитектурных композиций, создания интеллек-
туальных композитов и архитектурных ансам-
блей.
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рецензентами данной работы. В случае обнаружения одновременной подачи рукописи в несколько изданий статья будет 
ретрагирована (отозвана из печати).

Следует уделить особенное внимание качеству перевода. Недопустимо при переводе пользоваться машинами-пе-
реводчиками. Перевод должен быть выполнен профессиональными переводчиками, а лучше – носителем английского 
языка. Необходимо учесть, что законодательство охраняет права переводчиков авторским правом наравне с правами 
авторов оригинальных произведений. Перевод текста – творческий процесс, производный объект авторского права, т.е. 
переводчик – соавтор нового произведения. 

1 УДК. На первой странице, слева в верхнем углу без отступа, указываются индекс по универсальной десятичной 
классификации (УДК) (размер шрифта 10 пт).

2. Заглавие статьи. Заголовок (максимально 10-12 слов) должен быть информативным, лаконичным, соответство-
вать научному стилю текста, содержать основные ключевые слова, характеризующие тему (предмет) исследования и 
содержание работы. Приводится на русском и английском языках, по центру полужирным шрифтом размером 12 пт. 
прописными буквами.

3. Фамилии авторов. Количество авторов не должно 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) транслитерации на сайте http://translit.ru, при этом необходимо выбрать вариант стандарта, напри-
мер, 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, родственными 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. Начинается словом «Аннотация» с прописной буквы (шрифт полужир-
ный, 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, поэто-
му должны отражать дисциплину (область науки, в рамках которой написана статья), тему, цель и объект исследования.

Рекомендуемое количество ключевых слов − 10–12, количество слов внутри ключевой фразы − не более трех. 
Размещаются после аннотации, на русском и английском языках.
6. Благодарности. Раздел включен в требования всеми крупными издательствами. В этом разделе следует упомя-

нуть людей, помогавших автору подготовить настоящую статью, организации, оказавшие финансовую поддержку. Хоро-
шим тоном считается выражение благодарности анонимным рецензентам.

7. Основные положения. Отражают ключевые результаты 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, межстрочный интервал одинарный), в следующей последовательности:

Введение (1−4 стр.) В этом разделе описываются общая тема исследования, цели и задачи планируемой работы, тео-
ретическая и практическая значимость, приводятся наиболее известные и авторитетные публикации по изучаемой теме, 
обозначаются нерешенные проблемы. Данный раздел должен содержать обоснование необходимости и актуальности 
исследования. Информация во Введении должна быть организована по принципу «от общего к частному».

Подразделы введения представлены на сайте журнала vestnik.sibadi.org.
Методы и материалы (от 2 стр. и более) В этом разделе в деталях описываются методы, которые использовались 

для получения результатов. Обычно сначала дается общая схема экспериментов/исследования, затем они представля-
ются настолько подробно и с таким количеством деталей, чтобы любой компетентный специалист мог воспроизвести их, 
пользуясь лишь текстом статьи. Более подробно содержание раздела представлено на сайте журнала vestnik.sibadi.org.

Результаты. В этом разделе представлены экспериментальные или теоретические данные, полученные в ходе иссле-
дования. Результаты даются в обработанном варианте: в виде таблиц, графиков, организационных или структурных диа-
грамм, уравнений, фотографий, рисунков. В этом разделе приводятся только факты. Если было получено много похожих 
зависимостей, представляемых в виде графиков, то приведите только один типичный график, 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 интерпретацию полученных результатов исследования, предположения 

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 регламентируется ГОСТ Р 7.0.5–2008. 
Ссылаться нужно в первую очередь на оригинальные источники из научных журналов, включенных в глобальные 

индексы цитирования. Желательно использовать 20–40 источников, но не более 50. Из них за последние 3 года – реко-
мендуется указать не менее 20, иностранных – не менее 15. Важно правильно оформить ссылку на источник.
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Следует указать фамилии авторов, журнал (электронный адрес), год издания, том (выпуск), номер, страницы, DOI или 
адрес доступа в сети Интернет. 

Источники указываются в конце статьи в алфавитном порядке либо в порядке упоминания в тексте  
статьи.

Приводится на русском языке и в латинице по образцу, представленному на сайте журнала.
Аффилиация. Фамилия, имя, отчество, ученая степень, ученое звание, ORCID i, Scopus Author ID,ResearcherID, да-

лее указать все места работы, должность, название организации, служебный адрес, электронная 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 общепринятых 

терминов и математических величин.
Формулы необходимо набирать в редакторе формул Microsoft Equation. Перенос формул допускаются на знаках 

«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 круглые скобки у 
правого края страницы.

Рисунки, схемы и графики предоставляются в электронном виде включенными в текст, в стандартных графических 
форматах с обязательной подрисуночной подписью, и отдельными файлами с расширением (JPEG, GIF, BMP). Должны 
быть пронумерованы (Таблица 1 – Заголовок, 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 четкими, с хорошо проработанными деталями с учетом последующего 
уменьшения. При представлении цветных рисунков автор должен предварительно проверить их качество при использо-
вании черно-белой печати. Отсканированные версии рисунков, схем, таблиц и формул не допускаются.

Таблицы предоставляются в редакторе Word.
Все названия, подписи и структурные элементы графиков, таблиц, схем и т. д. оформляются на русском и английском 

языках.
Общий порядок опубликования
Рукописи статей, подготовленные в соответствии с правилами оформления научно-исследовательской публикации 

и принятыми редакцией журнала международными стандартами, в электронном (через официальный сайт журнала) и 
бумажном виде предоставляются в редакцию журнала в комплекте:

- с экспертным заключением о возможности опубликования в открытой печати;
- лицензионным договором между ФГБОУ ВО «СибАДИ» и авторами;
При регистрации присваивается дата поступления и регистрационный номер статьи. Статьи регистрируются через 

электронную редакцию. Регистрация осуществляется бесплатно.
Первичная экспертиза на соответствие требованиям и профилю журнала (модерация). Зарегистрированные 

рукописи статей проходят первичную экспертизу на соответствие требованиям и профилю журнала. Началом для экспер-
тизы рукописи статьи редакцией является дата регистрации статьи. Редакция журнала оставляет за собой право отбора 
присылаемых материалов. Только прошедшие первичную экспертизу рукописи статей, полностью соответствующие тре-
бованиям редакции журнала, соответствующие профилю журнала, получают статус «Принята к рассмотрению». Для них 
отдельно регистрируется дата приема рукописи статьи к рассмотрению.

Рецензирование. Принятые к рассмотрению рукописи статей направляются на слепое рецензирование для оценки 
их научного содержания нескольким специалистам соответствующего профиля, членам редакционной коллегии и/или 
редакционного совета. Экспертиза и рецензирование осуществляются бесплатно. 

Решение о принятии к публикации основывается на поступивших рекомендациях рецензентов журнала. Если при-
нято решение «рекомендовать с учетом исправления отмеченных недостатков», то автору направляются рекомендации 
и вопросы для исправления. Рукопись статьи, скорректированная автором, повторно направляется на рецензирование. 
Рукописи статей, не рекомендованные к публикации, повторно не рассматриваются. Автору рукописи направляется моти-
вированный отказ в публикации.

Редакционная подготовка. Рукописи статей, принятые к публикации, проходят редакционную подготовку к публика-
ции − литературное редактирование и сверку данных, корректуру, форматирование, макетирование. Общий срок редак-
ционной подготовки статьи, успешно прошедшей рецензирование, составляет 2 месяца в соответствии с периодичностью 
и графиком публикации выпусков. 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 рассмотрение 
отводится три дня, по истечении которых в случае неполучения ответа от автора, макет автоматически считается автором 
одобренным и в представленном виде направляется в печать.

Публикация. Подготовленный к публикации макет тиражируется в типографии СибАДИ и размещается на сайте жур-
нала в открытом бесплатном доступе. Публикация всех статей одного выпуска осуществляется единой датой. 

Метаданные опубликованных статей выпуска регистрируются в РИНЦ, размещаются в библиографических сервисах 
и базах данных в сроки, установленные соответствующими договорами, распространяются по подписке.




