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Аннотация. В структуре затрат энергии приме-

няемых технических средств строительства авто-

мобильных дорог существенную долю занимает 

энергия, затраченная на резание грунта. Уменьше-

ние этих затрат энергии в значительной степени 

обусловлено конструктивным совершенством рабо-

чих органов, для совершенствования которых необ-

ходимо дальнейшее развѐртывание теории резания 

грунта. В статье проведен анализ взаимодействия 

рабочих органов с грунтом, в частности острого 

горизонтального лезвия. Для этого рабочий орган 

разделѐн на элементы, а сложный процесс взаимо-

действия рабочего органа с грунтом разделѐн на 

простые процессы и проведѐн теоретический ана-

лиз взаимодействия каждого элемента с грунтом. 

В ходе анализа выведены зависимости, позволяющие 

вычислить минимальную скорость агрегата, осна-

щѐнного горизонтальным ножом, от параметров 

ножа. Рассмотрено взаимодействия верхней кром-

ки и верхней фаски острого лезвия горизонтального 

ножа с грунтом. В результате анализа из про-

странственных моделей сил выявлены соотношения 

сил и их проекций на плоскости и оси. Выявлены 

затраты энергии на механическое перемещение 

горизонтального острого ножа для разработки 

одного кубического метра грунта. 
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Abstract. In the structure of the energy consumption 

used technical means the construction of roads takes a 

significant share of the energy spent on cutting soil. Re-

ducing energy costs is largely due to constructive per-

fection of working bodies in order to improve that fur-

ther deployment of the Machinist. For practical calcula-

tions of the working bodies of the cars requires a simple 

and intuitive method based on accepted formulas of 

strength of materials, theoretical mechanics and other 

sciences. It is therefore necessary to analyse the interac-

tion with soil working bodies, in particular a sharp hori-

zontal blades. For this body is divided into elements, 

and the complex process of interaction of the working 

body with the ground is divided into simple processes 

and conducted theoretical analysis of the interaction of 

each element with the soil. In analyzing the withdrawn 

according to compute the minimum speed of the unit, 

equipped with a horizontal knife, knife settings. The in-

teraction is considered the top edge and the top of the 

bevel blade horizontal blades with sharp ground. As a 

result of the analysis of the spatial patterns of force re-

vealed the correlation of forces and their projections on 

a plane and axis. Energy costs are revealed on the me-

chanical moving horizontal sharp knife for the elabora-

tion of one cubic meter of soil. 
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1. Введение 
 

Одним из важных факторов развѐртыва-

ния строительства дорог, зданий и сооруже-

ний является уменьшение затрат энергии на 

их возведение. Общие затраты энергии на 

строительство дорог, выраженные стоимост-

ными показателями, зависят от многих фак-

торов, в частности, от совершенствования ис-

пользуемых технических средств. В структу-
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ре затрат энергии применяемых технических 

средств строительства существенную долю 

занимает энергия, затраченная на резание 

грунта. Уменьшение этих затрат энергии в 

значительной степени обусловлено конструк-

тивным совершенством их рабочих органов. 

Для совершенствования рабочих органов 

строительных машин необходимо дальней-

шее развѐртывание теории резания грунта. 
 

2. Постановка задачи 
 

В настоящее время теоретическую оцен-

ку затрат энергии на разработку грунта про-

водят, преимущественно, синтезным мето-

дом, когда сложный процесс взаимодействия 

рабочего органа с грунтом пытаются описать 

одной формулой [1-9]. При таком описании 

получаются сложные длинные формулы, 

трудно применимые в практических расчѐ-

тах. Чтобы формулы упростить, авторы их 

часто конкретизируют, приспосабливая к 

расчѐтам конкретных конструкций с кон-

кретными параметрами. При этом, измене-

ние какого-либо параметра конструкции час-

то делает используемую ранее формулу не-

применимой или трудно применимой. Меж-

ду тем, для практических расчѐтов рабочих 

органов машин требуется простой и понят-

ный метод, основанный на общепринятых 

формулах сопротивления материалов, теоре-

тической механики и других наук. Для этого, 

не отвергая синтезный метод оценки затрат 

энергии на разработку грунта, необходимо 

произвести анализ взаимодействия рабочих 

органов с грунтом. 

 

3. Разработанная методика 

 

Хотя в середине 20 века предпринимали 

попытки анализа резания грунта, но анализ-

ный метод не получил должного развития. В 

предлагаемой работе основным методом 

теоретического исследования является ана-

лиз взаимодействия элементов рабочих ор-

ганов с грунтом. Для этого рабочий орган 

разделѐн на элементы, а сложный процесс 

взаимодействия рабочего органа с грунтом 

разделѐн на простые процессы и проведѐн 

теоретический анализ взаимодействия каж-

дого элемента с грунтом. Затраты энергии на 

взаимодействия каждого элемента с грунтом 

можно вычислить, используя общепринятые 

формулы. Общие затраты энергии на резание 

грунта получаются сложением частных со-

ставляющих. 

 

4. Результаты и их анализ 
 

Существующие технические средства, 

содержащие рабочие органы, взаимодейст-

вующие с грунтом, имеют передний угол бо-

лее 30° (рис. 1, а). 

 

 
Рис. 1. Профиль кромки лезвия рабочего   

органа: а) передний угол более 30°;              

б) передний угол 25°, меньше угла трения 

грунта о сталь 

 

Известно, что среднее значение угла 

трения суглинков о сталь около 26° [10]. 

Следовательно, с теоретических позиций, 

они осуществляют, преимущественно, реза-

ние пуансоном с наличием, в той или иной 

степени краевого эффекта. Резание пуансо-

ном обусловлено большими затратами энер-

гии. При создании перспективных техниче-

ских средств, чтобы уменьшить затраты 

энергии на резание грунта, следует от реза-

ния пуансоном перейти к резанию лезвием. 

Резание лезвием осуществляется, когда пе-

редний угол меньше угла трения грунта о 

сталь (рис. 1, б). 

Рассмотрим свободное резание грунта 

горизонтальным лезвием. Кромка лезвия при 

внедрении в грунт  создает впереди себя на 

расстоянии увl
 

упругую ударную волну, 
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первично разрушающую структуру грунта. В 

промежутке между отдl  и сжl  образуется зо-

на сжатия грунта. На расстоянии отдl  от воз-

действия кромки лезвия пласт отделяется от 

массива почвы. Расстояния зависят от физи-

ко-механических свойств грунта, остроты 

лезвия и скорости его продвижения. 

Задний угол при резании грунта должен 

быть не менее 5° [10]. Тогда минимальный 

угол заострения 20°. Он равен углу заточки 

лезвия, если оно установлено перпендику-

лярно направлению резания. Чтобы умень-

шить затраты энергии на резание грунта, це-

лесообразно установить лезвие так, чтобы 

оно было отклонено от перпендикуляра к 

направлению резания не менее чем на угол 

трения. Из пространственной модели полу-

чена трансформация угла заострения лезвия 

(табл. 1). 

 

Таблица 1  

Трансформация угла заострения лезвия при 

его отклонении от перпендикуляра к          

направлению резания, угол заточки 20° 

Угол отклонения лезвия 

от перпендикуляра к 

направлению резания, γ 

Угол заострения 

лезвия 

30 17,37 

35 16,43 

40 15,38 

45 14,21 

50 12,93 

55 11,55 

60 10,08 

 

Зависимость угла заострения лезвия от 

отклонения от перпендикуляра к направле-

нию резания (рис. 2). Результат аппроксима-

ции показан на рис. 2. 

Исходя из трансформации угла заостре-

ния и технологических требований, следует 

установить угол отклонения лезвия от пер-

пендикуляра к направлению резания. Чтобы 

осуществлять резание со скольжением, угол 

отклонения лезвия от перпендикуляра к на-

правлению резания должен быть больше уг-

ла трения грунта о сталь. Если этот угол 

большой, появляется возможность увеличить 

угол заточки лезвия с целью уменьшения его 

изнашиваемости и увеличения ресурса. 

Принципиальное значение для определения 

ресурса лезвия также имеют свойства грунта, 

износостойкость лезвия, степень его допус-

каемого затупления. По мере затупления 

лезвия увеличиваются затраты энергии на 

его перемещение в грунте. Следует заметить, 

что методика расчѐта затрат энергии на реза-

ние грунта затуплѐнным лезвием существен-

но отличается от анализа и методики расчѐта 

затрат энергии на резание грунта острым 

лезвием. 

 

 
Рис. 2. Зависимость угла заострения лезвия 

от отклонения от перпендикуляра к направ-

лению резания, угол заточки 20° 

 

Исходя из ориентировочного расчѐта 

действующих сил, необходимо определить 

рациональные конструктивные и режимные 

параметры ножа. Так, при увеличении ско-

рости перемещения лезвия, плотность грунта 

в зоне сжатия увеличивается (рис. 1). Это 

приводит к увеличению затрат энергии на 

перемещение ножа. Тем более скорость пе-

ремещения ножа не должна превышать ско-

рость звука в грунте. Если скорость переме-

щения ножа превысит скорость звука в грун-

те, затраты энергии на резание грунта резко 

возрастут. 

Однако невысокая скорость перемеще-

ния ножа в грунте также бывает нерацио-

нальна. Допустим, что угол отклонения лез-

вия от перпендикуляра к направлению реза-

ния острого горизонтального ножа 45°. Для 

определения минимальной скорости рассе-

чѐм горизонтальный нож продольно-

вертикальной плоскостью (рис. 3) по ходу 

агрегата. 
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Рис. 3. Взаимодействие верхней фаски      

горизонтального ножа с грунтом 

 

Пользуясь принципом относительности 

движения, представим, что не нож продвига-

ется в грунте, а грунт скользит по ножу. Ис-

ходя из принятых геометрических парамет-

ров горизонтального ножа время движения 

пласта по верхней фаске ножа без учѐта де-

формации пласта: 

                               
v

s
τ

вф

вф  ,                        (1) 

где v  – скорость перемещения ножа в грунте.  

Средняя вертикальная скорость пласта на 

верхней фаске горизонтального ножа 

                        
вф

л
вф

τ

h
v  ,                        (2) 

а его вертикальное ускорение 

                                
вф

вф

вф
τ

v
j  .                       (3) 

На сходе с фаски ножа пласт можно 

представить как материальную точку, пере-

мещающуюся под углом к горизонту. Гори-

зонтальная составляющая скорости 

αvvгф  cos . 

За время дτ   движения в полете материальная 

точка переместится в горизонтальном на-

правлении от точки схода с фаски на рас-

стояние дгфτvs  . За это же время она пере-

местится по вертикали на высоту 

                 
2

2
д

двфл

τg
τvh


 .                   (4) 

Из уравнения определим время движе-

ния в полѐте и дальность полѐта пласта от 

точки схода с фаски горизонтального ножа 

до точки касания дна борозды 

                       дгфτvs  .                          (5) 

Если пласт грунта за время дτ , описав 

дугу, опустится на уровень поверхности го-

ризонтального ножа, то  

0
2

2

 д
двф

τg
τv   

или 

           022  двфд τvτg .                      (6) 

Определив отсюда время дτ  и подставив 

в уравнение (4) выражение 2/дд ττ  , вы-

числим расстояние h  от поверхности гори-

зонтального ножа до высшей точки траекто-

рии полѐта нижней частицы пласта без учѐта 

его деформации. 

Если рассматривать движение пласта 

грунта по горизонтальному ножу более стро-

го, частицы грунта, контактирующие с фас-

кой ножа, будут перемещаться по ней с 

меньшей скоростью в связи с торможением 

силой трения. В период перемещения по 

верхней фаске ножа в них накопятся упругие 

деформации. В момент схода с фаски ножа 

под действием сил упругости частицы, рас-

положенные внизу пласта, «спружинят» и 

отделятся от него. Обладая меньшей скоро-

стью, они упадут на поверхность горизон-

тального ножа, затормозятся на ней, будут 

там накапливаться и постепенно соскальзы-

вать на дно разреза. По поверхности гори-

зонтального ножа будет перемещаться рых-

лый слой частиц грунта. Этот слой оказывает 

незначительное сопротивление перемеще-

нию горизонтального ножа в грунте, поэтому 

этим сопротивлением можно пренебречь. 

Критическая скорость агрегата та, при 

движении с которой низ пласта в полѐте на-

чинает задевать поверхность горизонтально-

го ножа. Из рис. 3 дальность полѐта пласта 

при таком условии не должна быть более 

ширины сечения ножа продольно-вертикаль-

ной плоскостью лs . Заменив скорость 
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αtgvv гфвф

 
и обозначив время полѐта крτ , 

имеем систему уравнений: 









.022
кргфкр

кргфл

ταtgvτg

τvs
 

Выразив из первого уравнения гфv
 

и 

подставив во второе уравнение, получим 

критическое значение времени 

                    
g

αtgs
τ л
кр




2
.                   (7) 

Критическая горизонтальная состав-

ляющая скорости крлгф τsv / , а критическая 

скорость агрегата 

                        αvv кркр
 cos/ .                     (8) 

При резании суглинков горизонтальным 

ножом шириной 120 мм и высотой 20 мм 

критическая минимальная скорость агрегата 

получилась 1,35 м/с. Если скорость агрегата 

меньше критической, пласт начинает тормо-

зиться о поверхность горизонтального ножа. 

На ней появится нормальная распределѐнная 

нагрузка, равная алгебраической сумме силы 

тяжести грунта и соответствующей верти-

кальной составляющей силы инерции. При 

этом сопротивление почвы перемещению 

ножа увеличится в связи с появлением силы 

трения пласта о его поверхность. 

При резании грунта горизонтальным 

ножом энергию затрачивают на механиче-

ское перемещение, создание упругих удар-

ных волн, накопление в почве упругого по-

тенциала. Поскольку определение затрат 

энергии на создание упругих ударных волн, 

накопление в грунте упругого потенциала на 

данном этапе знаний вызывает затруднения, 

ограничимся вычислением объѐмных затрат 

энергии на механическое перемещение. 

Разделим острый горизонтальный нож 

на элементы: кромку лезвия, верхнюю фаску 

лезвия и проведѐм анализ взаимодействия 

этих элементов с грунтом. Для этого рассе-

чѐм лезвие ножа продольно-вертикальной 

плоскостью (рис. 4) и установим силы взаи-

модействия лезвия с грунтом. 

При взаимодействии острого лезвия ножа 

с грунтом, кроме распределѐнной нагрузки 

q  напора грунта, на рассматриваемый уча-

сток ACD действуют: 

 
 

Рис. 4. Схема взаимодействия острого лезвия 

горизонтального ножа с грунтом 

 

- в кG  – сила тяжести грунта, воздейст-

вующая на верхнюю кромку лезвия; 

- сцF  – сила сцепления частиц в момент 

отрыва пласта от массива грунта; 

- плq  – распределѐнная нагрузка, воздей-

ствующая на рассматриваемый участок пла-

ста грунта со стороны части пласта, сколь-

зящей по верхней фаске горизонтального 

ножа и находящейся на взлѐте фазы полѐта; 

- вфтрF  – сила трения грунта о верхнюю 

фаску ножа; 

- в кN   – проекция нормальной реакции 

верхней кромки лезвия горизонтального но-

жа на продольно-вертикальную плоскость; 

- в ктрF  – сила трения пласта о верхнюю 

кромку лезвия ножа. 

Сначала рассмотрим взаимодействие 

верхней кромки лезвия горизонтального но-

жа с грунтом. С одной стороны участок  воз-

действия на грунт верхней кромки лезвия 

горизонтального ножа ограничен продольно-

вертикальной плоскостью, с другой стороны 

– плоскостью, перпендикулярной лезвию 

ножа. Поэтому объѐм грунта, на который 

воздействует верхняя кромка лезвия гори-

зонтального ножа, состоит из объѐма призмы 

и объѐма пирамиды пирпрвк VVV  . 

Определив эти объѐмы, вычислим массу 

в кm
 

и силу в кG  тяжести грунта, располо-
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женной в пределах участка воздействия 

верхней кромки лезвия. Отделение пласта от 

массива грунта происходит микроотрывами 

[10]. Если один микроотрыв происходит на 

пути отрl , а длина лезвия лезl , условная пло-

щадь отделения пласта от массива грунта за 

один микроотрыв отрлезотр llS  , а сила сцеп-

ления грунта  

              отр
в
pсц SσF   .                        (9) 

Суммарная сила T  (рис. 4) воздействия 

пласта грунта на рассматриваемый участок 

складывается из силы плQ  и силы трения 

пласта о верхнюю фаску горизонтального 

ножа          

   трвфпл FQT   .                   (10) 

Сила плQ  частично обусловлена воздей-

ствием части пласта, находящейся на верх-

ней фаске ножа плQ , и частично воздействи-

ем грунта, находящегося в полѐте до верхней 

точки траектории плQ   (рис. 3): 

           плплпл QQQ  .                      (11) 

Силу плQ  определим проецированием 

суммы сил ввфjвввк FFG Σ
 
на направление 

перемещения пласта по верхней фаске гори-

зонтального ножа: 

           αFQ ввфпл
 sinΣ .                  (12) 

В процессе полѐта проекция элементар-

ной составляющей силы тяжести грунта над 

поверхностью ножа на направление движе-

ния уменьшается, становясь в верхней точке 

траектории равной нулю. 

Можно записать 

          αdαGQ

начα

лпл
 



0

sin   .             (13) 

Интегрируя, получим плQ  , а затем из 

(11) - плQ  и из (10) – суммарную силу T . 

Точку приложения М силы T , еѐ плечо от-

носительно точки А определим из пропорции 

(рис. 4):                

AM

AM

F

Q

трвф

пл




100
. 

Сила  в ктрF
 
расположена в продольно-

вертикальной плоскости, а нормальная реак-

ция не в ней. Величину проекции нормаль-

ной реакции верхней кромки лезвия на про-

дольно-вертикальную плоскость получим из 

уравнения равновесия сил относительно оси 

z (рис. 4): 

  
α

αTFG
N

сцвк

вк





cos

sin
.             (14) 

Силы воздействия на грунт верхней 

кромки лезвия и их проекции на оси и плос-

кости определим из соотношений (18), полу-

ченных из пространственной модели сил 

(рис. 7). Разложив проекцию вкR  реакции 

верхней кромки лезвия на рис. 4 на горизон-

тальную и вертикальную составляющую, оп-

ределим силы гвкR  и в в кR . 

Заменив распределѐнную силу q  на со-

средоточенную Q , из уравнения равновесия 

сил относительно оси х: 

                     гвкRαTQ  cos .                  (15) 

Из уравнения моментов относительно 

точки А плечо силы Q : 

                   
Q

TllG
h TGвк

Q


 .                   (16) 

Можно определить среднее сопротивле-

ние почвы на единицу длины кромки лезвия 

горизонтального ножа лезгвк lRp /  и рас-

пределѐнную нагрузку напора грунта 

                    лезQ lQp / .                       (17) 

На рис. 5 рассмотрим действие сил, па-

раллельных и перпендикулярных  плоскости 

сдвига, следом которой является линия АН. 

Для этого изобразим векторы сил в масштабе 

и разложим их на составляющие. Анализ по-

казывает наличие встречных сил, параллель-

ных линии АН. Поскольку величины встреч-

ных сил недостаточны, при работе острого 

горизонтального ножа не будет явного сдви-

га грунта в направлении АН. Сила вкR  созда-

ѐт лишь концентрацию касательных напря-

жений в плоскости, следом которой является 

линия АН. В грунте при этом накапливается 

упругий потенциал. Поскольку затраты энер-

гии при этом увеличатся в полтора раза [10], 

соответственно силу вкR  и еѐ составляющие 

также следует увеличить в полтора раза. Си-

лы, перпендикулярные следу плоскости 

сдвига, создают объѐмное сжатие грунта пе-

ред лезвием горизонтального ножа. Сила тя-
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ги трактора преодолевает горизонтальную 

составляющую реакции верхней кромки лез-

вия гвкR . 

 

 
 

Рис. 5. Действие сил, параллельных и пер-

пендикулярных следу плоскости сдвига 

 

Рассмотрим взаимодействие верхней фаски 

лезвия горизонтального ножа с грунтом. За-

давшись условной нормальной реакцией 

верхней фаски ножа и заменив распределѐн-

ные силы сосредоточенными, с помощью 

пространственной модели определим проек-

ции углов на продольно-вертикальную плос-

кость, проходящую по оси х направления 

движения агрегата, и соотношение динами-

ческих параметров. Соотношения сил и их 

проекций на плоскости и оси, полученное из 

пространственной модели:  

вфвф NR 1,1 ; вфвф NN 95,0 ; 

вфвф RR 96,0 ; вфтрвф NF  5,0 ; 

трвфгтрвф FF 9,0 ; вф
xy
вф NN 41,0 ; 

вф
x
вф NN 29,0 ;  вф

y
вф NN 9,0 ;  

вф
z
вф NN 9,0 .                      (18) 

На верхнюю фаску острого горизонталь-

ного ножа действует распределѐнная нагруз-

ка от сил тяжести и инерции грунта, которую 

можно привести к сосредоточенным силам 

вфG  и jв вF  (рис. 3), приложенным к центру 

масс пласта. Если допустить отсутствие сжа-

тия грунта над ножом и отсутствие воздей-

ствия на фаску грунта, находящегося в полѐ-

те, сечение грунта на верхней фаске ножа с 

острым лезвием представляет параллело-

грамм АВСD. Определим площадь вфS
 

па-

раллелограмма, объѐм вфV
 
параллелепипеда, 

опирающегося на него, массу вфm
 
почвы на 

верхней фаске горизонтального ножа, силу 

вфG  тяжести почвы на верхней фаске ножа. 

 Вертикальная сила инерции грунта на 

верхней фаске ножа 

              вфвфjвв mjF  ,                   (19) 

где вфj  – вертикальное ускорение грунта на 

верхней фаске горизонтального ножа. 

Суммарная вертикальная сила воздейст-

вия грунта на верхнюю фаску горизонталь-

ного ножа     

jвввфввф FGF Σ .                 (20) 

Эта сила вызывает ответную равную ей 

вертикальную реакцию верхней фаски гори-

зонтального ножа. Спроецировав эту силу на 

нормаль, из пространственной модели, вы-

явим нормальную реакцию вфN
 

верхней 

фаски на воздействие грунта. Нормальную 

реакцию можно также определить из соот-

ношений сил (18). Из соотношений сил и их 

проекций на плоскости и оси определим 

проекции нормальной реакции верхней фас-

ки: на продольно-вертикальную плоскость 

вфN  , на горизонтальную плоскость гвфN  и 

на оси. Определим также силу трения грунта 

о верхнюю фаску горизонтального ножа, го-

ризонтальную и вертикальную проекции си-

лы трения грунта о верхнюю фаску ножа. 

Сила тяги трактора преодолевает сумму го-

ризонтальной составляющей нормальной ре-

акции и горизонтальной составляющей силы 

трения. 

                     гтрвф
x
вфввф FNF Σ .              (21) 

Если присутствует нижняя фаска ножа, 

то следует учитывать силу гтрнфF  трения 

нижней фаски ножа. Исходя из параметров 

отделяемого пласта, следует определить пе-

ремещение агрегата и время перемещения, 

необходимое для разработки одного кубиче-

ского метра грунта. Тогда затраты энергии 
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на механическое перемещение ножа для раз-

работки одного кубического метра грунта: 

    )( ΣΣ гтрнфгвкгвфгн FFFsu  .       (22) 

Исходя из затрат энергии на механиче-

ское перемещение ножа и времени переме-

щения, определяют мощность на перемеще-

ние ножа для разработки одного кубического 

метра грунта. Например, при резании суг-

линков горизонтальным ножом шириной 120 

мм, высотой 20 мм, ширине отрезаемого 

слоя 0,35 м и толщине 0,2 м потребляемая 

мощность 6,8 кВт. 
 

Заключение 
 

Расчѐт затрат энергии на резание грунта 

можно осуществлять двумя способами. Пер-

вый способ, методика которого приведена, 

заключается в вычислении конкретных зна-

чений сил в определѐнный момент времени, 

то есть мгновенных сил, с последующим ум-

ножением на путь агрегата, необходимый 

для разработки одного кубического метра 

грунта. При вычислении затрат энергии вто-

рым способом сразу определяют условные 

силы, при разработке одного кубического 

метра грунта, с последующим умножением 

на перемещение грунта по рабочему органу. 

Применение первого или второго способа 

зависит от конкретных условий работы ра-

бочего органа. Анализ взаимодействия рабо-

чих органов с грунтом позволяет более точно 

определить параметры этого взаимодейст-

вия, понять физическую сущность процесса 

резания. 
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