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АННОТАЦИЯ
Введение. В Казахстане в настоящее время осуществляется большой объем земляных работ, что при-
водит к увеличению востребованности землеройно-транспортных машин (ЗТМ), в частности бульдо-
зеров разных типов. В различных отраслях промышленности и объектах строительства эксплуатиру-
ется и постоянно обновляется парк ЗТМ зарубежного производства, в том числе стран СНГ (Россия, 
Белоруссия, Украина и т.д.) в разных типоразмерах. Так, на строительных объектах, в том числе на 
строительстве автомобильных и железных дорог, широко эксплуатируются бульдозеры производства 
фирм: корпорация Caterpillar типа Cat (США), компания Liebheer (Германия), компания Xuanhua Construction 
machinery Co, Ltd (HBXG), ZoomLion и Shehwa (КНР); бульдозеры «ЧТЗ-УралТРАК» (Россия).
Строительство автомобильных и железных дорог протяженностью несколько тысяч километров не-
возможно представить без участия универсального бульдозера. Одним из основных узлов бульдозера 
является рабочий орган.
Производительность и энергоемкость бульдозера во многом зависят от того, какого типа форма от-
вала на нем установлена. Емкость (максимальный объем призмы волочения грунта) – одна из основных 
характеристик, определяющая высоту и ширину отвала, причем большинство производителей предла-
гают надставки (козырьки), позволяющие увеличить высоту отвала.
Увеличение высоты отвала позволяет перемещать больше материала и уменьшает пересыпания че-
рез верхнюю часть отвала. С другой стороны, увеличение объема призмы волочения по ширине отвала 
устанавливают боковые щеки, которые придают отвалу форму ковша (трапециевидная). Они не дают 
перемещающемуся грунту высыпаться по бокам отвала (боковые валики), тем самым увеличивается 
объем данного материала. Однако чрезмерное увеличение емкости отвала потребует при работе до-
полнительных затрат мощности базового трактора, который вызывает увеличение нагрузки на узлы 
машины и ускоряет интенсивность их износа, особенно когда бульдозер перемещается вверх по уклону.
Объем перемещаемого отвалом материала за один проход зависит от возможности изменения угла от-
вала относительно вертикальной и горизонтальной плоскостей. В современных конструкциях отвалов 
положение угла наклона регулируется четырьмя или шестью положениями, в зависимости от катего-
рий разрабатываемого грунта.
Целью исследования является оптимизация геометрических параметров и установление трапециевид-
ной формы отвала с учетом взаимодействия его лобовой поверхности с сформированным объемом мак-
симальной призмы волочения грунта в статическом процессе работы бульдозера.
Материалы и методы. В качестве материалов применялись разрабатываемый грунт и отвал бульдо-
зера, исследовался статический процесс их взаимодействия при максимальном формировании призмы 
волочении грунта перед отвалом с использованием методов исследования графоаналитическим и мате-
матическим способом вычисления. 
Результаты. Графоаналитическим и математическим вычислением оптимизирован процесс взаимо-
действия отвала с грунтом, определены максимальные (предельно-допустимые) параметры отвала с 
учетом тягового усилия трактора и категории разрабатываемого грунта. 
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Обсуждение и заключение. До настоящего времени геометрические формы перспективных конструк-
ций отвала бульдозера устанавливали в основном опытно-экспериментальным путем, без учета кон-
такта площади отвала с грунтом. Не разработаны методики определения рациональной формы отва-
ла, тем более теоретически обоснованные оптимальные параметры рабочего органа, с учетом касания 
площади продольного сечения грунта с лобовой поверхности отвала. Не разрабатывались методики 
определения оптимальных (адаптированных) форм и геометрических параметров рабочего органа, с 
учетом контакта лобовой поверхности отвала с максимальным объемом призмы волочения. Нами пред-
ложены методики расчета оптимальных параметров перспективной конструкции отвала, адаптиро-
ванного разрабатываемому грунту: 
– определены рациональные геометрические формы как в лобовом, так и в поперечном сечении отвала;
– представлены математические формулы для определения оптимальных параметров новой конструк-
ции отвала, а именно: высота отвала и козырька; ширина отвала, козырька и дополнительного ножа-у-
ширителя;
– определены: периметр отвала, ширина и высота бокового валика при формировании максимальной 
призмы волочения грунта перед отвалом.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: бульдозер, рабочий орган, отвал, козырек, ножи, призма волочения, угол резания, 
уширитель, связный грунт, лобовая поверхность отвала
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ABSTRACT
Introduction. In Kazakhstan in present time there is a large number of earthmoving works, which leads to an 
increase in the demand for earthmoving-transport machines (ETM), in particular bulldozers of different types. In 
various industries and construction projects, the fleet of foreign-made ETM is operated and constantly updated, 
including the CIS countries (Russia, Belarus, Ukraine, etc.) in various type-sizes. So at construction sites, including 
the construction of roads and railways, bulldozers are widely used: Caterpillar Corporation such as Cat (USA), 
Liebheer (Germany), Xuanhua Construction machinery Co, Ltd (HBXG) and ZoomLion and Shehwa (China); 
bulldozers ChTZ-UralTRAK (Russia), etc.
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The construction of roads and railways with a length of several thousand kilometers is impossible to imagine without 
the participation of a universal bulldozer. One of the most important components of the bulldozer is the working 
organ (WO) of the bulldozer. 
The performance of the bulldozer largely depends on what type of blade is installed on it. Capacity (maximum prism 
of drawing the soil) is one of the main characteristics determined by the height and width of the blade, and most 
manufacturers offer add-ons (visor) that makes it possible to increase the height of the blade.
Increasing the blade height allows more material to be moved and reduces spillage through the top of the blade. 
On the other hand, increasing the volume of the drawing prism along the width of the blade is offered by the side 
cheeks, giving the blade the shape of a bucket. They do not allow the moving soil to fall out on the sides of the 
blade (side rollers), thereby increasing the volume of material being moved. However, an excessive increase in 
blade capacity will require additional power costs of the bulldozer during operation, which will cause an increase in 
loads on the machine components and accelerate the intensity of their wear, especially when the bulldozer moves 
up the slope.
The volume of material moved by the blade in one pass depends, in addition, on the possibility of changing the 
angle of the blade relative to the vertical and horizontal plane. In modern blade designs, the positions of the angle 
of inclination are regulated by 4 or 6 positions, depending on the category of soil being developed. 
The purpose of this study is to optimize the geometric parameters and establish the trapezoidal shape of the blade, 
taking into account the interaction of its frontal surface with the formed maximum prism of drawing the soil.
Materials and methods. As materials, the developed soil and the bulldozer blade were used, the process of their 
interaction was investigated with the maximum formation of the prism of drawing the soil before the dump, using the 
graphic-analytical method of research.
Results. The process of interaction of the blade with the soil has been optimized by graphic-analytical means, the 
maximum (maximum permissible) parameters of the blade have been determined, taking into account the traction 
factor of the bulldozer and the category of the soil being developed.
Discussion and conclusion. Until now, the geometric shapes of promising designs of the bulldozer blade were 
installed mainly by experimental means, without taking into account the contact of the blade area with the ground. 
Methods for determining the rational shape of the blade have not been developed, especially the theoretically 
grounded optimal parameters of the WO, taking into account the touch of the longitudinal section of the soil from 
the frontal surface of the blade. Methods for determining the optimal (adapted) shapes and geometric parameters 
of the WO were not developed, taking into account the contact of the frontal surface of the blade with the maximum 
drawing prism. Methods for calculating the optimal parameters of the perspective blade design adapted to the 
developed soil are proposed: 
– rational geometric shapes of both the frontal and cross-section of the blade are determined; 
– mathematical formulas for determining the optimal parameters of the new blade design are presented, namely: 
the height of the blade and the visor; width of the blade, visor and additional knife-extender;
 – defined: the perimeter of the blade, the width and height of the side roller, when forming the maximum prism of 
drawing the soil in front of the blade.

KEYWORDS: bulldozer, working body, blade, visor, knives, drawing prism, cutting angle, extender, cohesive soil, 
frontal surface of the blade.
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ВВЕДЕНИЕ
Для повышения долговечности дорог Мини-

стерством транспорта и коммуникаций Казах-
стана в 2016 г. принято решение о проектиро-
вании и строительстве автомобильных дорог 
международного значения под транспортную 
нагрузку не ниже 13 т на ось, с цементобетон-
ными и асфальтобетонными щебеночно-ма-
стичными покрытиями.

Выдвинутая первым Президентом РК 
«Стратегия развития Казахстана до 2050 
года» – документ поистине глобального мас-
штаба. В частности, в нем приведено строи-
тельство международной автомобильной до-
роги: «Западная Европа – Западный Китай», 
которая ежегодно будет приносить Казахстану 
2 млрд тенге дохода. Одновременно введены 
в эксплуатацию такого же уровня автотрассы: 
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Астана – Усть-Каменогорск, Астана – Атырау 
– Актау, Алматы – Семей – Усть-Каменогорск, 
Алматы – Астана, Нур-Султан – Кокшетау –
Талшын в сторону Омска1.

Для выполнения этой Государственной 
программы и огромного объема строительных 
работ требуется большое количество парка 
строительно-дорожных машин. Одними из 
универсальных и широко распространенных 
строительных машин являются бульдозеры 
разных типов. Современные бульдозеры, ос-
нащенные отвалами с комплексом режущих 
ножей и рыхлителями, широко применяются 
для выполнения земляных и планировочных 
работ, в частности, при строительстве автомо-
бильных и железных дорог, аэродромов, пло-
тин и так далее2 [1, 2 ,3 ,4 ,5].

Согласно исследованиям профессоров В. 
И. Баловнева и Л. А. Хмары, от объема грун-
та, перемещаемого отвалом за один рабочий 
цикл, зависит производительность и эффек-
тивность использования бульдозеров, при 
этом с увеличением объема призмы волоче-
ния грунта повышаются производительность и 
энергетические ресурсы бульдозера (рисунок 
1) [1].

Рисунок 1 – Призма волочения грунта: 1 – призма;  
2 – отвал; 3 – боковые валики; 4 – стружка [2]

Figure 1 – Soil dragging prism: 1 - prism; 2 - blade;  
3 - side rollers; 4 – shavings [2]

При резании стружки (см. рисунок 1) грунт 4 
собирается перед отвалом 2 в виде призмы во-
лочения 1, которая наваливает на расстояние 
А. В процессе перемещения призмы волоче-
ния неизбежны потери в валике грунта 3 через 
боковые грани отвала. Чем больше призма во-
лочения, тем выше производительность буль-
дозера. Для уменьшения продолжительности 
рабочего цикла важно повышать скорость вы-

1  Послание первого Президента Республики Казахстан Н. А. Назарбаева народу Казахстана Стратегия «Казах-
стан–2050» // Казахстанская правда. № 101 от 28.12.2012 г.

2  Кабашев Р. А., Сурашов Н. Т., Гудович М. И. Анализ и оценка перспективных конструкций рабочих органов зем-
леройно-транспортных машин // Механизация и автоматизация земляных работ / Сборник докладов. Киев: КИСИ, 
1991.С.24–27.

полнения рабочих операций. Увеличение ско-
рости холостого хода позволяет существенно 
уменьшить время цикла. Для увеличения объ-
ема призмы волочения и тем самым уменьше-
ния потери грунта боковые валики используют 
следующие рациональные способы:

движение по следу; 
траншейный способ; 
спаренный способ;
при работе под уклон; 
на разных уровнях; 
с широкозахватным отвалом.
Каждые эти предложенные способы умень-

шают потери грунта в боковые валики в зави-
симости от расстояния перемещения грунта 
[1, 2, 3].

В статье [4] приведены результаты и тео-
ретические предпосылки увеличения произ-
водительности и накопительной способности 
неповоротных отвалов бульдозеров, при этом 
максимальная степень использования тяго-
вого усилия базового трактора подтверждена 
экспериментальным путем на физической мо-
дели.

С целью эффективности эксплуатации 
бульдозеров на обе боковые стороны установ-
лены съемные открылки-уширители, которые 
позволяют увеличивать накопительную спо-
собность рабочего органа бульдозера с уче-
том тягового усилия трактора [4].

В результате комплексного эксперимента 
на физической модели была разработана кон-
струкция боковых захватов для обеспечения 
работоспособности агрегата с максимальным 
набором объема призмы волочения. Учиты-
вая требования по минимизации продольных 
параметров рабочего органа бульдозера, без 
существенного снижения его накопительной 
способности ими были рекомендованы длина 
верхней кромки 𝑙=0,14−0,42 м, а угол наклона 
передней кромки ножа 𝜑=40°−5 0° [1, 4].

Однако в данной статье не полностью опре-
делены геометрические параметры отвала, в 
том числе параметры максимальной призмы 
волочения перед отвалом.

В статье [5] в результате проведенных на 
стенде грунтового канала экспериментальных 
исследований по копанию связных грунтов 
под гидростатическим давлением модернизи-
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рованными плоскими отвалами установлено 
существенное снижение сопротивления ко-
панию по сравнению с копанием в тех же ус-
ловиях традиционными плоскими отвалами. 
Экспериментальные исследования проведе-
ны на стенде физического моделирования для 
изучения процесса копания грунтов плоскими 
отвалами под гидростатическим давлением.

Однако в данной работе снижения энерго-
емкости копания грунтов достигли путем про-
никания в водную среду, жидкость попадает в 
контактирующие поверхности между лобовой 
поверхностью отвала и грунтовым пластом. 

В статье Кабашева Р. А., Сурашова Н. Т., Гу-
довича М. И.3 дан анализ и оценка перспектив-
ных конструкций рабочих органов бульдозера. 
Из анализа конструкции рабочих органов ЗТМ 
отвального типа (всего 270 патентов и автор-
ских свидетельств) были выбраны наиболее 
перспективные конструкции отвалов в зависи-
мости от категории разрабатываемых грунтов 
и для дальнейшего проектирования, изготов-
ления и их внедрения в производство. 

В статье А. Ю. Красноносова [6] описано 
математическое моделирование взаимосвязи 
параметров рабочего органа и энергоемкости 
копания грунта бульдозером. Определены 
традиционным методом: сопротивление копа-
ния, перемещение призмы волочения и трения 
ножа с грунтом. На основании этих сопротив-
лений определена потребная мощность базо-
вого трактора и установлена производитель-
ность бульдозера. В результате предложены 
формулы для определения энергоемкости 
копания грунта и получена математическая 
модель, устанавливающая взаимосвязь ос-
новных параметров навесного оборудования 
бульдозера с энергоемкостью копания грунта.

В данной статье [6] не учтены геометриче-
ские параметры отвала и его формы, а также 
не установлены параметры максимального 
объема перемещаемой призмы волочения и 
не учтены объемы потери боковых валиков. 

В статье А. И. Демиденко и К. Ю. Гатыч [7] 
рассмотрена схема взаимодействия рабочего 
оборудования бульдозера с грунтом, позволя-
ющая повысить производительность за счет 
захвата и транспортирования дополнитель-

3  Кабашев Р. А., Сурашов Н. Т., Гудович М. И. Анализ и оценка перспективных конструкций рабочих органов зем-
леройно-транспортных машин // Механизация и автоматизация земляных работ / Сборник докладов. Киев: КИСИ, 
1991.С.24–27

4  Щербаков B. C., Колякин В. И., Беляев В. В. Влияние геометрических параметров ЗТМ на процесс заглубления 
рабочего органа // Гидропривод и системы управления строительных и дорожных машин. Межвуз. сб. науч. тр. Омск.: 
ОмПИ, 1989. С. 58–61.

ным отвалом сразу двух призм волочения. Из-
учен процесс взаимодействия дополнительно-
го отвала бульдозера с ковшом, составлена 
расчетная схема и получены аналитические 
зависимости для определения сопротивления 
копанию дополнительным отвалом. Получен 
график зависимости усилия на штоке гидроци-
линдра при копании дополнительным отвалом 
от хода штока.

В статье [8] проф. А. М. Завьяловым, С. С. 
Черняком обоснована и тщательно исследо-
вана математическая модель процесса копа-
ния грунта бульдозера. Результаты приведены 
для различных категорий грунтов и оформле-
ны в виде графиков при различных функциях 
изменения толщины стружки. Однако не учте-
ны оптимальные параметры отвала и призмы 
волочения при моделировании процесса копа-
ния грунта бульдозера.

В работе [9] предложена методика расчета 
геометрических параметров призмы волоче-
ния на отвале бульдозера на основе создания 
виртуальной и графической модели с исполь-
зованием компьютерных программ, разрабо-
тан аналитический метод построения прямо-
линейной и криволинейной частей отвала и 
предложены методы расчетов элементов при-
змы волочения на различных стадиях копания.

В статье [10] изложены экспериментальные 
исследования на грунтовом канале, в резуль-
тате которого получены численные значения 
сил сопротивления копанию, сопоставление 
их с теоретическими исследованиями влияния 
параметров отвала на величины сил сопротив-
ления копанию. В результате анализа и сопо-
ставления теоретических исследований с экс-
периментальными данными подтвердили, что 
наиболее существенное влияние на величину 
сил сопротивления копания оказывает величи-
на радиуса криволинейной части отвала. Уве-
личение радиуса на 40% привело к снижению 
сил сопротивления копания и при максималь-
ном наборе призмы волочения на 20÷30% в 
зависимости от категорий грунта [11]. 

Авторы4 [12] широко изучили процесс 
взаимодействия рабочего органа землерой-
но-транспортных машин отвального типа с 
различными грунтами и на основе аналити-
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ческого исследования позволили сформули-
ровать и доказать ряд теорем и следствий, 
отражающих общие закономерности форми-
рования оптимальных геометрических пара-
метров отвала землеройно-транспортных ма-
шин. Ими были установлены закономерности 
структурных особенностей землеройно-транс-
портных машин с учетом неровностей поверх-
ностей грунтов, также другими авторами5 [13, 
14, 15] рассмотрены вопросы развития кон-
структивных особенностей рабочих органов 
бульдозера и действующие нагрузки на них 
при разработке различных категорий грунтов.

Одним из факторов для увеличения про-
изводительности и эффективного использо-
вания тяговой способности трактора с буль-
дозерным оборудованием, по данным Д. И. 
Федорова, является возможность предельно 
допустимого формирования максимального 
объема призмы волочения и их перемещения, 
которые зависят от величины площади лобо-
вой поверхности отвала [3]. В связи с этим в 
данной статье приведены теоретические ис-
следования определения оптимальных гео-
метрических размеров лобовой и поперечной 
поверхностей отвала. К общим требованиям 
землеройно-транспортных машин отвального 
типа относится обеспечение заданной произ-
водительности при известных физико-меха-
нических свойствах разрабатываемого грунта, 
от которых, в свою очередь, зависит форма и 
геометрические параметры отвала.

Зарубежными учеными Jaroslaw Selesh 
и Dariusz Ulbrich (Польша) [16] и Y.Franco, D. 
Rubenstein, I. Shmulevich (США) [17] изучены 
процессы взаимодействия рабочих органов 
землеройно-транспортных машин отвально-
го типа с абразивными грунтами. Даны реко-
мендации по процессу работы бульдозера 
с грунтами абразивного вида с автоматизи-
рованным пультом управления. Корейскими 
учеными Sang-Ho Kim и Yong-Seok Lee [18] 
изучены процессы взаимодействия рабочих 
органов бульдозера с различными категория-
ми грунтов, в том числе грунтами с твердыми 
включениями. Расположения рабочих органов 
регулируются сенсорными устройствами в за-
висимости от нагрузки, возникающей в узлах 
отвала бульдозера.

5  Щербаков B. C. Теория точности землеройно-транспортных машин, выполняющих планировочные работы // Авто-
мобильные дороги Сибири: /Тез. докл. II Международн. конф. Омск, 1998, С. 248–251.

6  Кабашев Р. А., Сурашов Н. Т., Гудович М. И. Анализ и оценка перспективных конструкций рабочих органов зем-
леройно-транспортных машин // Механизация и автоматизация земляных работ / Сборник докладов. Киев: КИСИ, 
1991.С.24–27.

Анализ отечественных и зарубежных 
источников показал, что широко исследованы 
процессы взаимодействия рабочих органов 
бульдозера с грунтом разного типа, при этом 
за основу принималась стандартная геометри-
ческая форма отвала.

Цель данной работы – графоаналитиче-
ским путем определить основные параметры 
взаимодействия рабочих органов бульдозера 
с грунтом (при наборе максимального объема 
призмы волочения), на основе которого скон-
струирована новая конструкция отвала, уве-
личивающая производительность бульдозера 
на 10–15%, уменьшающая металлоемкость и 
энергоемкость бульдозера.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

В основном в Южном регионе Казахстана 
часто встречаются связные, плотные грунты 
и грунты с каменистыми включениями. Для 
дальнейшего исследования при разработке 
грунтов бульдозерами принимались связные 
грунты, относящиеся ко 2-й и 3-й категории 
грунтов6 [2].

Конструктивными основными параметра-
ми стандартного отвала являются (рисунок 2):  
B и H – соответственно ширина и высота от-
вала, м; Hк – высота козырька, м; R – радиус 
кривизны отвала, м; l – длина дуги отвала, м; 
φ – центральный угол кривизны отвала, град.; 
в´ – расстояние от основания отвала до точки 
контакта по высоте с грунтом, (высота валика) 
м; Р – периметр контура взаимодействия пе-
ремещаемого грунта с отвалом, м; С – высо-
та части призмы волочения, возвышающаяся 
над козырьком, м; a´ – ширина бокового вали-
ка (просыпания грунта), м. 

Основными эксплуатационными параме-
трами являются: ʊгр – скорость перемещения 
с грунтом бульдозерного отвала, км/ч; ρ – угол 
внутреннего трения грунта в покое, град.;  
ε – угол наклона отвала, град.; Пэ – эксплуата-
ционная производительность бульдозера, м3/ч 
[1, 3].

Для повышения эффективности исполь-
зования бульдозерных отвалов, а также 
для увеличения как технической, так и экс-
плуатационной производительности, умень-
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шения металлоемкости и энергоемкости 
бульдозеров следует рассмотреть в начале 
отвалы различных конструктивных форм с 
учетом набора максимальной призмы во-
лочения и затем определить их оптималь-
ные конструктивные параметры на основе 
рациональной формы отвала бульдозера  
(рисунок 3).

Как известно, находящиеся в настоящее 
время в эксплуатации отвалы бульдозеров 
по своей конструктивной форме не отвечают 
современным требованиям с точки зрения эф-
фективности использования их по площади 
взаимодействия с перемещаемым грунтом, 
что в свою очередь ведет к увеличению метал-
лоемкости и энергоемкости бульдозеров.

 

Рисунок 2 – Схема взаимодействия отвала с грунтом 
при максимальном объеме призмы волочения:

а – схема взаимодействия лобовой поверхности отвала 
с максимальным объемом призмы волочения грунта; 
б – поперечное сечение отвала и призмы волочения

Источник: составлено авторами. 

Figure 2 – Scheme of interaction of the blade with the ground at the maximum prism of drawing
a) scheme of interaction of the frontal surface of the blade with the prism of drawing;

b) blade cross-section and drawing prisms
Source: compiled by the authors.

Рисунок 3 – Предлагаемая конструкция отвала бульдозера (Патент КZ № 13578)
Источник: составлено авторами.

Figure 3 – The proposed design of the dozer blade (Patent КZ №13578)
Source: compiled by the authors.
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Анализ процесса взаимодействия бульдозерного рабочего органа с грунтом различной катего-
рии позволил нам разработать принципиально новую конструкцию отвала с верхними боковыми 
скосами и ножами-уширителями [19], что обусловило сохранение максимального объема призмы 
волочения при ее транспортировке (патенты КZ №13578 от 14.08.2003 г.; № 13576 от 14.08.2003 
г.; № 15852 от 04.04.2005 г. – автор Н. Т. Сурашов).

Конструктивные основные параметры новых конструкций отвалов следует определять с уче-
том угла естественного откоса ρ и периметра Р, по которому перемещаемый грунт касается с 
отвалом.

Площадь поперечного сечения грунта, взаимодействующего с отвалом, (см. рисунок 2) опре-
деляется из суммы
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Данное выражение представляет собой функцию площади лобового сечения 
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соту отвала и угол естественного откоса, най-
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параметров: расстояние от основания отвала 
до точки контакта по высоте с грунтом, 
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Данное выражение представляет собой функцию площади лобового сечения 
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Н

Н
F

+′−+−
′

+−=
∂
∂

ρρρ
                                                       (14) 

Приравнивая производную к нулю и произведя соответствующие преобразования, получим 
уравнение 

 

 
для конкретных значений В,Н и HК и, решая ее 
относительно 

9 
 

Площадь треугольников adh и всз можно определить по следующей зависимости  
( всзadh ∆=∆ ): 

.)(
2
12

2

5 ρtg
ввaF
′

=′′⋅=                                                                (6) 

Суммируя все площади (формулы (2)…(6)), определим площадь лобового сечения 
перемещаемого грунта, взаимодействующего с лобовой поверхностью отвала: 

 

+
+′+⋅+′⋅−

−′⋅+⋅=
ρ

ρ
tg

ННвННвНHвBtgBF ккк
ОБ

)222(25,0
2

2  

222 )(222 ккк HвНвННвНH +′+′+⋅+′−+ .                                                            (7) 
 

Данное выражение представляет собой функцию площади лобового сечения 
перемещаемого грунта, взаимодействующего с поверхностью отвала в зависимости от 
конструктивных параметров бульдозерного отвала (B, H, HK, в′ , а′ ). Полагая в каждом 
конкретном случае постоянной высоту отвала и угол естественного откоса, найдем 
оптимальные значения конструктивных параметров: расстояние от основания отвала до точки 
контакта по высоте с грунтом, в′ . 

Для этого продифференцируем правую часть выражения (7) по в′ : 
 

.22222 вHH
tg
Н

tg
НВ

в
F

k
kОБ ′+−−−+=

′∂
∂

ρρ
                                              (8) 

Приравнивая производную нулю и произведя соответствующие преобразования, получим 
уравнение 

,022222
=′+−−−+ вHH

tg
Н

tg
НВ k

k

ρρ
                                                    (9) 

которое выражает оптимальные значения в′  для конкретных значений В,Н и HК и, решая ее 
относительно в′ , получим 

.
2
B

tg
ННННв к

кОПТ −
−

++=′
ρ

                                                   (10) 

Определяем высоту отвала, Н. Для этого продифференцируем правую часть выражения (7) 
по Н: 

.222222
k

kОБ HвH
tg
Н

tg
в

tg
Н

Н
F

+′−+−
′

+−=
∂
∂

ρρρ
                                              (11) 

Приравнивая производную нулю и произведя соответствующие преобразования, получим 
уравнение 

,0222222
=+′−+−

′
+− k

k HвH
tg
Н

tg
в

tg
Н

ρρρ
                                                        (12) 

которое выражает оптимальные значения высоты отвала Н для конкретных значений НК, в′  и, 
решая ее относительно Н, получим 

 

.
1−

′+′−−
=

ρ
ρρ

tg
tgввtgННН кк

ОПТ                                                         (13) 

Определяем высоту козырька отвала, Нк. Для этого продифференцируем правую часть 
выражения (7) по НК: 

 

.222122
k

к

HвH
tgtg

в
tg
Н

Н
F

+′−+−
′

+−=
∂
∂

ρρρ
                                                       (14) 

Приравнивая производную к нулю и произведя соответствующие преобразования, получим 
уравнение 

 

, получим

9 
 

Площадь треугольников adh и всз можно определить по следующей зависимости  
( всзadh ∆=∆ ): 

.)(
2
12

2

5 ρtg
ввaF
′

=′′⋅=                                                                (6) 

Суммируя все площади (формулы (2)…(6)), определим площадь лобового сечения 
перемещаемого грунта, взаимодействующего с лобовой поверхностью отвала: 

 

+
+′+⋅+′⋅−

−′⋅+⋅=
ρ

ρ
tg

ННвННвНHвBtgBF ккк
ОБ

)222(25,0
2

2  

222 )(222 ккк HвНвННвНH +′+′+⋅+′−+ .                                                            (7) 
 

Данное выражение представляет собой функцию площади лобового сечения 
перемещаемого грунта, взаимодействующего с поверхностью отвала в зависимости от 
конструктивных параметров бульдозерного отвала (B, H, HK, в′ , а′ ). Полагая в каждом 
конкретном случае постоянной высоту отвала и угол естественного откоса, найдем 
оптимальные значения конструктивных параметров: расстояние от основания отвала до точки 
контакта по высоте с грунтом, в′ . 

Для этого продифференцируем правую часть выражения (7) по в′ : 
 

.22222 вHH
tg
Н

tg
НВ

в
F

k
kОБ ′+−−−+=

′∂
∂

ρρ
                                              (8) 

Приравнивая производную нулю и произведя соответствующие преобразования, получим 
уравнение 

,022222
=′+−−−+ вHH

tg
Н

tg
НВ k

k

ρρ
                                                    (9) 

которое выражает оптимальные значения в′  для конкретных значений В,Н и HК и, решая ее 
относительно в′ , получим 

.
2
B

tg
ННННв к

кОПТ −
−

++=′
ρ

                                                   (10) 

Определяем высоту отвала, Н. Для этого продифференцируем правую часть выражения (7) 
по Н: 

.222222
k

kОБ HвH
tg
Н

tg
в

tg
Н

Н
F

+′−+−
′

+−=
∂
∂

ρρρ
                                              (11) 

Приравнивая производную нулю и произведя соответствующие преобразования, получим 
уравнение 

,0222222
=+′−+−

′
+− k

k HвH
tg
Н

tg
в

tg
Н

ρρρ
                                                        (12) 

которое выражает оптимальные значения высоты отвала Н для конкретных значений НК, в′  и, 
решая ее относительно Н, получим 

 

.
1−

′+′−−
=

ρ
ρρ

tg
tgввtgННН кк

ОПТ                                                         (13) 

Определяем высоту козырька отвала, Нк. Для этого продифференцируем правую часть 
выражения (7) по НК: 

 

.222122
k

к

HвH
tgtg

в
tg
Н

Н
F

+′−+−
′

+−=
∂
∂

ρρρ
                                                       (14) 

Приравнивая производную к нулю и произведя соответствующие преобразования, получим 
уравнение 

 

(10)

Определяем высоту отвала, Н. Для этого 
продифференцируем правую часть выраже-
ния (7) по Н:

9 
 

Площадь треугольников adh и всз можно определить по следующей зависимости  
( всзadh ∆=∆ ): 

.)(
2
12

2

5 ρtg
ввaF
′

=′′⋅=                                                                (6) 

Суммируя все площади (формулы (2)…(6)), определим площадь лобового сечения 
перемещаемого грунта, взаимодействующего с лобовой поверхностью отвала: 

 

+
+′+⋅+′⋅−

−′⋅+⋅=
ρ

ρ
tg

ННвННвНHвBtgBF ккк
ОБ

)222(25,0
2

2  

222 )(222 ккк HвНвННвНH +′+′+⋅+′−+ .                                                            (7) 
 

Данное выражение представляет собой функцию площади лобового сечения 
перемещаемого грунта, взаимодействующего с поверхностью отвала в зависимости от 
конструктивных параметров бульдозерного отвала (B, H, HK, в′ , а′ ). Полагая в каждом 
конкретном случае постоянной высоту отвала и угол естественного откоса, найдем 
оптимальные значения конструктивных параметров: расстояние от основания отвала до точки 
контакта по высоте с грунтом, в′ . 

Для этого продифференцируем правую часть выражения (7) по в′ : 
 

.22222 вHH
tg
Н

tg
НВ

в
F

k
kОБ ′+−−−+=

′∂
∂

ρρ
                                              (8) 

Приравнивая производную нулю и произведя соответствующие преобразования, получим 
уравнение 

,022222
=′+−−−+ вHH

tg
Н

tg
НВ k

k

ρρ
                                                    (9) 

которое выражает оптимальные значения в′  для конкретных значений В,Н и HК и, решая ее 
относительно в′ , получим 

.
2
B

tg
ННННв к

кОПТ −
−

++=′
ρ

                                                   (10) 

Определяем высоту отвала, Н. Для этого продифференцируем правую часть выражения (7) 
по Н: 

.222222
k

kОБ HвH
tg
Н

tg
в

tg
Н

Н
F

+′−+−
′

+−=
∂
∂

ρρρ
                                              (11) 

Приравнивая производную нулю и произведя соответствующие преобразования, получим 
уравнение 

,0222222
=+′−+−

′
+− k

k HвH
tg
Н

tg
в

tg
Н

ρρρ
                                                        (12) 

которое выражает оптимальные значения высоты отвала Н для конкретных значений НК, в′  и, 
решая ее относительно Н, получим 

 

.
1−

′+′−−
=

ρ
ρρ

tg
tgввtgННН кк

ОПТ                                                         (13) 

Определяем высоту козырька отвала, Нк. Для этого продифференцируем правую часть 
выражения (7) по НК: 

 

.222122
k

к

HвH
tgtg

в
tg
Н

Н
F

+′−+−
′

+−=
∂
∂

ρρρ
                                                       (14) 

Приравнивая производную к нулю и произведя соответствующие преобразования, получим 
уравнение 

 

(11)

Приравнивая производную нулю и произ-
ведя соответствующие преобразования, полу-
чим уравнение

9 
 

Площадь треугольников adh и всз можно определить по следующей зависимости  
( всзadh ∆=∆ ): 

.)(
2
12

2

5 ρtg
ввaF
′

=′′⋅=                                                                (6) 

Суммируя все площади (формулы (2)…(6)), определим площадь лобового сечения 
перемещаемого грунта, взаимодействующего с лобовой поверхностью отвала: 

 

+
+′+⋅+′⋅−

−′⋅+⋅=
ρ

ρ
tg

ННвННвНHвBtgBF ккк
ОБ

)222(25,0
2

2  

222 )(222 ккк HвНвННвНH +′+′+⋅+′−+ .                                                            (7) 
 

Данное выражение представляет собой функцию площади лобового сечения 
перемещаемого грунта, взаимодействующего с поверхностью отвала в зависимости от 
конструктивных параметров бульдозерного отвала (B, H, HK, в′ , а′ ). Полагая в каждом 
конкретном случае постоянной высоту отвала и угол естественного откоса, найдем 
оптимальные значения конструктивных параметров: расстояние от основания отвала до точки 
контакта по высоте с грунтом, в′ . 

Для этого продифференцируем правую часть выражения (7) по в′ : 
 

.22222 вHH
tg
Н

tg
НВ

в
F

k
kОБ ′+−−−+=

′∂
∂

ρρ
                                              (8) 

Приравнивая производную нулю и произведя соответствующие преобразования, получим 
уравнение 

,022222
=′+−−−+ вHH

tg
Н

tg
НВ k

k

ρρ
                                                    (9) 

которое выражает оптимальные значения в′  для конкретных значений В,Н и HК и, решая ее 
относительно в′ , получим 

.
2
B

tg
ННННв к

кОПТ −
−

++=′
ρ

                                                   (10) 

Определяем высоту отвала, Н. Для этого продифференцируем правую часть выражения (7) 
по Н: 

.222222
k

kОБ HвH
tg
Н

tg
в

tg
Н

Н
F

+′−+−
′

+−=
∂
∂

ρρρ
                                              (11) 

Приравнивая производную нулю и произведя соответствующие преобразования, получим 
уравнение 

,0222222
=+′−+−

′
+− k

k HвH
tg
Н

tg
в

tg
Н

ρρρ
                                                        (12) 

которое выражает оптимальные значения высоты отвала Н для конкретных значений НК, в′  и, 
решая ее относительно Н, получим 

 

.
1−

′+′−−
=

ρ
ρρ

tg
tgввtgННН кк

ОПТ                                                         (13) 

Определяем высоту козырька отвала, Нк. Для этого продифференцируем правую часть 
выражения (7) по НК: 

 

.222122
k

к

HвH
tgtg

в
tg
Н

Н
F

+′−+−
′

+−=
∂
∂

ρρρ
                                                       (14) 

Приравнивая производную к нулю и произведя соответствующие преобразования, получим 
уравнение 

 

(12)

которое выражает оптимальные значения вы-
соты отвала Н для конкретных значений НК, 

9 
 

Площадь треугольников adh и всз можно определить по следующей зависимости  
( всзadh ∆=∆ ): 

.)(
2
12

2

5 ρtg
ввaF
′

=′′⋅=                                                                (6) 

Суммируя все площади (формулы (2)…(6)), определим площадь лобового сечения 
перемещаемого грунта, взаимодействующего с лобовой поверхностью отвала: 

 

+
+′+⋅+′⋅−

−′⋅+⋅=
ρ

ρ
tg

ННвННвНHвBtgBF ккк
ОБ

)222(25,0
2

2  

222 )(222 ккк HвНвННвНH +′+′+⋅+′−+ .                                                            (7) 
 

Данное выражение представляет собой функцию площади лобового сечения 
перемещаемого грунта, взаимодействующего с поверхностью отвала в зависимости от 
конструктивных параметров бульдозерного отвала (B, H, HK, в′ , а′ ). Полагая в каждом 
конкретном случае постоянной высоту отвала и угол естественного откоса, найдем 
оптимальные значения конструктивных параметров: расстояние от основания отвала до точки 
контакта по высоте с грунтом, в′ . 

Для этого продифференцируем правую часть выражения (7) по в′ : 
 

.22222 вHH
tg
Н

tg
НВ

в
F

k
kОБ ′+−−−+=

′∂
∂

ρρ
                                              (8) 

Приравнивая производную нулю и произведя соответствующие преобразования, получим 
уравнение 

,022222
=′+−−−+ вHH

tg
Н

tg
НВ k

k

ρρ
                                                    (9) 

которое выражает оптимальные значения в′  для конкретных значений В,Н и HК и, решая ее 
относительно в′ , получим 

.
2
B

tg
ННННв к

кОПТ −
−

++=′
ρ

                                                   (10) 

Определяем высоту отвала, Н. Для этого продифференцируем правую часть выражения (7) 
по Н: 

.222222
k

kОБ HвH
tg
Н

tg
в

tg
Н

Н
F

+′−+−
′

+−=
∂
∂

ρρρ
                                              (11) 

Приравнивая производную нулю и произведя соответствующие преобразования, получим 
уравнение 

,0222222
=+′−+−

′
+− k

k HвH
tg
Н

tg
в

tg
Н

ρρρ
                                                        (12) 

которое выражает оптимальные значения высоты отвала Н для конкретных значений НК, в′  и, 
решая ее относительно Н, получим 

 

.
1−

′+′−−
=

ρ
ρρ

tg
tgввtgННН кк

ОПТ                                                         (13) 

Определяем высоту козырька отвала, Нк. Для этого продифференцируем правую часть 
выражения (7) по НК: 

 

.222122
k

к

HвH
tgtg

в
tg
Н

Н
F

+′−+−
′

+−=
∂
∂

ρρρ
                                                       (14) 

Приравнивая производную к нулю и произведя соответствующие преобразования, получим 
уравнение 

 

 
и, решая ее относительно Н, получим

9 
 

Площадь треугольников adh и всз можно определить по следующей зависимости  
( всзadh ∆=∆ ): 

.)(
2
12

2

5 ρtg
ввaF
′

=′′⋅=                                                                (6) 

Суммируя все площади (формулы (2)…(6)), определим площадь лобового сечения 
перемещаемого грунта, взаимодействующего с лобовой поверхностью отвала: 

 

+
+′+⋅+′⋅−

−′⋅+⋅=
ρ

ρ
tg

ННвННвНHвBtgBF ккк
ОБ

)222(25,0
2

2  

222 )(222 ккк HвНвННвНH +′+′+⋅+′−+ .                                                            (7) 
 

Данное выражение представляет собой функцию площади лобового сечения 
перемещаемого грунта, взаимодействующего с поверхностью отвала в зависимости от 
конструктивных параметров бульдозерного отвала (B, H, HK, в′ , а′ ). Полагая в каждом 
конкретном случае постоянной высоту отвала и угол естественного откоса, найдем 
оптимальные значения конструктивных параметров: расстояние от основания отвала до точки 
контакта по высоте с грунтом, в′ . 

Для этого продифференцируем правую часть выражения (7) по в′ : 
 

.22222 вHH
tg
Н

tg
НВ

в
F

k
kОБ ′+−−−+=

′∂
∂

ρρ
                                              (8) 

Приравнивая производную нулю и произведя соответствующие преобразования, получим 
уравнение 

,022222
=′+−−−+ вHH

tg
Н

tg
НВ k

k

ρρ
                                                    (9) 

которое выражает оптимальные значения в′  для конкретных значений В,Н и HК и, решая ее 
относительно в′ , получим 

.
2
B

tg
ННННв к

кОПТ −
−

++=′
ρ

                                                   (10) 

Определяем высоту отвала, Н. Для этого продифференцируем правую часть выражения (7) 
по Н: 

.222222
k

kОБ HвH
tg
Н

tg
в

tg
Н

Н
F

+′−+−
′

+−=
∂
∂

ρρρ
                                              (11) 

Приравнивая производную нулю и произведя соответствующие преобразования, получим 
уравнение 

,0222222
=+′−+−

′
+− k

k HвH
tg
Н

tg
в

tg
Н

ρρρ
                                                        (12) 

которое выражает оптимальные значения высоты отвала Н для конкретных значений НК, в′  и, 
решая ее относительно Н, получим 

 

.
1−

′+′−−
=

ρ
ρρ

tg
tgввtgННН кк

ОПТ                                                         (13) 

Определяем высоту козырька отвала, Нк. Для этого продифференцируем правую часть 
выражения (7) по НК: 

 

.222122
k

к

HвH
tgtg

в
tg
Н

Н
F

+′−+−
′

+−=
∂
∂

ρρρ
                                                       (14) 

Приравнивая производную к нулю и произведя соответствующие преобразования, получим 
уравнение 

 

(13)

Определяем высоту козырька отвала, Нк. 
Для этого продифференцируем правую часть 
выражения (7) по НК:

9 
 

Площадь треугольников adh и всз можно определить по следующей зависимости  
( всзadh ∆=∆ ): 

.)(
2
12

2

5 ρtg
ввaF
′

=′′⋅=                                                                (6) 

Суммируя все площади (формулы (2)…(6)), определим площадь лобового сечения 
перемещаемого грунта, взаимодействующего с лобовой поверхностью отвала: 

 

+
+′+⋅+′⋅−

−′⋅+⋅=
ρ

ρ
tg

ННвННвНHвBtgBF ккк
ОБ

)222(25,0
2

2  

222 )(222 ккк HвНвННвНH +′+′+⋅+′−+ .                                                            (7) 
 

Данное выражение представляет собой функцию площади лобового сечения 
перемещаемого грунта, взаимодействующего с поверхностью отвала в зависимости от 
конструктивных параметров бульдозерного отвала (B, H, HK, в′ , а′ ). Полагая в каждом 
конкретном случае постоянной высоту отвала и угол естественного откоса, найдем 
оптимальные значения конструктивных параметров: расстояние от основания отвала до точки 
контакта по высоте с грунтом, в′ . 

Для этого продифференцируем правую часть выражения (7) по в′ : 
 

.22222 вHH
tg
Н

tg
НВ

в
F

k
kОБ ′+−−−+=

′∂
∂

ρρ
                                              (8) 

Приравнивая производную нулю и произведя соответствующие преобразования, получим 
уравнение 

,022222
=′+−−−+ вHH

tg
Н

tg
НВ k

k

ρρ
                                                    (9) 

которое выражает оптимальные значения в′  для конкретных значений В,Н и HК и, решая ее 
относительно в′ , получим 

.
2
B

tg
ННННв к

кОПТ −
−

++=′
ρ

                                                   (10) 

Определяем высоту отвала, Н. Для этого продифференцируем правую часть выражения (7) 
по Н: 

.222222
k

kОБ HвH
tg
Н

tg
в

tg
Н

Н
F

+′−+−
′

+−=
∂
∂

ρρρ
                                              (11) 

Приравнивая производную нулю и произведя соответствующие преобразования, получим 
уравнение 

,0222222
=+′−+−

′
+− k

k HвH
tg
Н

tg
в

tg
Н

ρρρ
                                                        (12) 

которое выражает оптимальные значения высоты отвала Н для конкретных значений НК, в′  и, 
решая ее относительно Н, получим 

 

.
1−

′+′−−
=

ρ
ρρ

tg
tgввtgННН кк

ОПТ                                                         (13) 

Определяем высоту козырька отвала, Нк. Для этого продифференцируем правую часть 
выражения (7) по НК: 

 

.222122
k

к

HвH
tgtg

в
tg
Н

Н
F

+′−+−
′

+−=
∂
∂

ρρρ
                                                       (14) 

Приравнивая производную к нулю и произведя соответствующие преобразования, получим 
уравнение 

 

(14)

Приравнивая производную к нулю и произ-
ведя соответствующие преобразования, полу-
чим уравнение

10 
 

,0222122
=+′−+−

′
−− kHвH

tgtg
в

tg
Н

ρρρ
                                              (15) 

которое выражает оптимальные значения высоты козырька отвала НК  для конкретных значений 
Н, в′  и, решая ее относительно НК, получим 

 

.)1(5,0)1(
ρ

ρρ
tg

tgвtgНН
ОПТk

+′++−
=                                                     (16) 

Определяем ширину отвала, В. Для этого продифференцируем правую часть выражения (7) 
по В: 

 

.5,0 вtgВ
В
F ′−⋅=
∂
∂ ρ                                                                   (17) 

Приравнивая производную к нулю и произведя соответствующие преобразования, получим 
уравнение 

 
,05,0 =′−⋅ вtgВ ρ                                                                          (18) 

которое выражает оптимальные значения ширины отвала В для конкретных значений в′  и, 
решая относительно В, получим 

.2
5,0 ρρ tg

в
tg
вВОПТ

′
=

′
=                                                                       (19) 

Оптимальные значения ширины отвала В можно определить и через оптимальные значения 
угла естественного откоса ρ: 

 

).222(
sin

1
cos

125,0 2
22

2
ккк

ОБ ННвHHвHHВF
+′+⋅+′−+=

∂
∂

ρρρ
                      (20) 

 
Приравнивая производную к нулю и произведя соответствующие преобразования, получим 

выражение 
 

,0)222(
sin

1
cos

125,0 2
22

2 =+′+⋅+′−+ ккк ННвHHвHHВ
ρρ

                           (21) 

 
которое выражает оптимальные значения ρ для конкретных значений В, Н, в′ , НК  или 
оптимальные значения В для конкретных значений Н, НК, в′ , ρ и,  решая относительно ρ или В, 
получим 

,
25,0222

222arcsin 22

2

BННвHHвHH
ННвHHвHH

ккк

ккк

−+′+⋅+′−
+′+⋅+′−

=ρ                                   (22) 

или  

.
sin25,0

)222)(1(sin
2

22

ρ
ρ ккк

ОПТ
ННвHHвHHB +′+⋅+′−−

=                                    (23) 

Для определения оптимальных значений ширины козырька отвала BК следует выразить 
площадь лобовой поверхности грунта, взаимодействующего с отвалом, через данный 
конструктивный параметр, то есть 

 

ρ
ρ

ρ tg
вHtgB

tg
НвBвBНBBНвBF kк

к
кккОБЩ

2
22

2 )(25,0
2
1

2
1

2
1

2
1

2
1 ′

+++−′−′−++′= .       (24) 

Дифференцируем правую часть выражения (24) по BК: 
 

).(
2
1 ρtgВвH

В
F

к
k

+′+−=
∂
∂

                                                              (25) 

(15)

которое выражает оптимальные значения 
высоты козырька отвала НК  для конкретных 
значений Н, 

9 
 

Площадь треугольников adh и всз можно определить по следующей зависимости  
( всзadh ∆=∆ ): 

.)(
2
12

2

5 ρtg
ввaF
′

=′′⋅=                                                                (6) 

Суммируя все площади (формулы (2)…(6)), определим площадь лобового сечения 
перемещаемого грунта, взаимодействующего с лобовой поверхностью отвала: 

 

+
+′+⋅+′⋅−

−′⋅+⋅=
ρ

ρ
tg

ННвННвНHвBtgBF ккк
ОБ

)222(25,0
2

2  

222 )(222 ккк HвНвННвНH +′+′+⋅+′−+ .                                                            (7) 
 

Данное выражение представляет собой функцию площади лобового сечения 
перемещаемого грунта, взаимодействующего с поверхностью отвала в зависимости от 
конструктивных параметров бульдозерного отвала (B, H, HK, в′ , а′ ). Полагая в каждом 
конкретном случае постоянной высоту отвала и угол естественного откоса, найдем 
оптимальные значения конструктивных параметров: расстояние от основания отвала до точки 
контакта по высоте с грунтом, в′ . 

Для этого продифференцируем правую часть выражения (7) по в′ : 
 

.22222 вHH
tg
Н

tg
НВ

в
F

k
kОБ ′+−−−+=

′∂
∂

ρρ
                                              (8) 

Приравнивая производную нулю и произведя соответствующие преобразования, получим 
уравнение 

,022222
=′+−−−+ вHH

tg
Н

tg
НВ k

k

ρρ
                                                    (9) 

которое выражает оптимальные значения в′  для конкретных значений В,Н и HК и, решая ее 
относительно в′ , получим 

.
2
B

tg
ННННв к

кОПТ −
−

++=′
ρ

                                                   (10) 

Определяем высоту отвала, Н. Для этого продифференцируем правую часть выражения (7) 
по Н: 

.222222
k

kОБ HвH
tg
Н

tg
в

tg
Н

Н
F

+′−+−
′

+−=
∂
∂

ρρρ
                                              (11) 

Приравнивая производную нулю и произведя соответствующие преобразования, получим 
уравнение 

,0222222
=+′−+−

′
+− k

k HвH
tg
Н

tg
в

tg
Н

ρρρ
                                                        (12) 

которое выражает оптимальные значения высоты отвала Н для конкретных значений НК, в′  и, 
решая ее относительно Н, получим 

 

.
1−

′+′−−
=

ρ
ρρ

tg
tgввtgННН кк

ОПТ                                                         (13) 

Определяем высоту козырька отвала, Нк. Для этого продифференцируем правую часть 
выражения (7) по НК: 

 

.222122
k

к

HвH
tgtg

в
tg
Н

Н
F

+′−+−
′

+−=
∂
∂

ρρρ
                                                       (14) 

Приравнивая производную к нулю и произведя соответствующие преобразования, получим 
уравнение 

 

 и, решая ее относительно НК, 
получим
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,0222122
=+′−+−

′
−− kHвH

tgtg
в

tg
Н

ρρρ
                                              (15) 

которое выражает оптимальные значения высоты козырька отвала НК  для конкретных значений 
Н, в′  и, решая ее относительно НК, получим 

 

.)1(5,0)1(
ρ

ρρ
tg

tgвtgНН
ОПТk

+′++−
=                                                     (16) 

Определяем ширину отвала, В. Для этого продифференцируем правую часть выражения (7) 
по В: 

 

.5,0 вtgВ
В
F ′−⋅=
∂
∂ ρ                                                                   (17) 

Приравнивая производную к нулю и произведя соответствующие преобразования, получим 
уравнение 

 
,05,0 =′−⋅ вtgВ ρ                                                                          (18) 

которое выражает оптимальные значения ширины отвала В для конкретных значений в′  и, 
решая относительно В, получим 

.2
5,0 ρρ tg

в
tg
вВОПТ

′
=

′
=                                                                       (19) 

Оптимальные значения ширины отвала В можно определить и через оптимальные значения 
угла естественного откоса ρ: 

 

).222(
sin

1
cos

125,0 2
22

2
ккк

ОБ ННвHHвHHВF
+′+⋅+′−+=

∂
∂

ρρρ
                      (20) 

 
Приравнивая производную к нулю и произведя соответствующие преобразования, получим 

выражение 
 

,0)222(
sin

1
cos

125,0 2
22

2 =+′+⋅+′−+ ккк ННвHHвHHВ
ρρ

                           (21) 

 
которое выражает оптимальные значения ρ для конкретных значений В, Н, в′ , НК  или 
оптимальные значения В для конкретных значений Н, НК, в′ , ρ и,  решая относительно ρ или В, 
получим 

,
25,0222

222arcsin 22

2

BННвHHвHH
ННвHHвHH

ккк

ккк

−+′+⋅+′−
+′+⋅+′−

=ρ                                   (22) 

или  

.
sin25,0

)222)(1(sin
2

22

ρ
ρ ккк

ОПТ
ННвHHвHHB +′+⋅+′−−

=                                    (23) 

Для определения оптимальных значений ширины козырька отвала BК следует выразить 
площадь лобовой поверхности грунта, взаимодействующего с отвалом, через данный 
конструктивный параметр, то есть 

 

ρ
ρ

ρ tg
вHtgB

tg
НвBвBНBBНвBF kк

к
кккОБЩ

2
22

2 )(25,0
2
1

2
1

2
1

2
1

2
1 ′

+++−′−′−++′= .       (24) 

Дифференцируем правую часть выражения (24) по BК: 
 

).(
2
1 ρtgВвH

В
F

к
k

+′+−=
∂
∂

                                                              (25) 

(16)

Определяем ширину отвала, В. Для этого 
продифференцируем правую часть выраже-
ния (7) по В:
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,0222122
=+′−+−

′
−− kHвH

tgtg
в

tg
Н

ρρρ
                                              (15) 

которое выражает оптимальные значения высоты козырька отвала НК  для конкретных значений 
Н, в′  и, решая ее относительно НК, получим 

 

.)1(5,0)1(
ρ

ρρ
tg

tgвtgНН
ОПТk

+′++−
=                                                     (16) 

Определяем ширину отвала, В. Для этого продифференцируем правую часть выражения (7) 
по В: 

 

.5,0 вtgВ
В
F ′−⋅=
∂
∂ ρ                                                                   (17) 

Приравнивая производную к нулю и произведя соответствующие преобразования, получим 
уравнение 

 
,05,0 =′−⋅ вtgВ ρ                                                                          (18) 

которое выражает оптимальные значения ширины отвала В для конкретных значений в′  и, 
решая относительно В, получим 

.2
5,0 ρρ tg

в
tg
вВОПТ

′
=

′
=                                                                       (19) 

Оптимальные значения ширины отвала В можно определить и через оптимальные значения 
угла естественного откоса ρ: 

 

).222(
sin

1
cos

125,0 2
22

2
ккк

ОБ ННвHHвHHВF
+′+⋅+′−+=

∂
∂

ρρρ
                      (20) 

 
Приравнивая производную к нулю и произведя соответствующие преобразования, получим 

выражение 
 

,0)222(
sin

1
cos

125,0 2
22

2 =+′+⋅+′−+ ккк ННвHHвHHВ
ρρ

                           (21) 

 
которое выражает оптимальные значения ρ для конкретных значений В, Н, в′ , НК  или 
оптимальные значения В для конкретных значений Н, НК, в′ , ρ и,  решая относительно ρ или В, 
получим 

,
25,0222

222arcsin 22

2

BННвHHвHH
ННвHHвHH

ккк

ккк

−+′+⋅+′−
+′+⋅+′−

=ρ                                   (22) 

или  

.
sin25,0

)222)(1(sin
2

22

ρ
ρ ккк

ОПТ
ННвHHвHHB +′+⋅+′−−

=                                    (23) 

Для определения оптимальных значений ширины козырька отвала BК следует выразить 
площадь лобовой поверхности грунта, взаимодействующего с отвалом, через данный 
конструктивный параметр, то есть 

 

ρ
ρ

ρ tg
вHtgB

tg
НвBвBНBBНвBF kк

к
кккОБЩ

2
22

2 )(25,0
2
1

2
1

2
1

2
1

2
1 ′

+++−′−′−++′= .       (24) 

Дифференцируем правую часть выражения (24) по BК: 
 

).(
2
1 ρtgВвH

В
F

к
k

+′+−=
∂
∂

                                                              (25) 

(17)

Приравнивая производную к нулю и произ-
ведя соответствующие преобразования, полу-
чим уравнение
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,0222122
=+′−+−

′
−− kHвH

tgtg
в

tg
Н

ρρρ
                                              (15) 

которое выражает оптимальные значения высоты козырька отвала НК  для конкретных значений 
Н, в′  и, решая ее относительно НК, получим 

 

.)1(5,0)1(
ρ

ρρ
tg

tgвtgНН
ОПТk

+′++−
=                                                     (16) 

Определяем ширину отвала, В. Для этого продифференцируем правую часть выражения (7) 
по В: 

 

.5,0 вtgВ
В
F ′−⋅=
∂
∂ ρ                                                                   (17) 

Приравнивая производную к нулю и произведя соответствующие преобразования, получим 
уравнение 

 
,05,0 =′−⋅ вtgВ ρ                                                                          (18) 

которое выражает оптимальные значения ширины отвала В для конкретных значений в′  и, 
решая относительно В, получим 

.2
5,0 ρρ tg

в
tg
вВОПТ

′
=

′
=                                                                       (19) 

Оптимальные значения ширины отвала В можно определить и через оптимальные значения 
угла естественного откоса ρ: 

 

).222(
sin

1
cos

125,0 2
22

2
ккк

ОБ ННвHHвHHВF
+′+⋅+′−+=

∂
∂

ρρρ
                      (20) 

 
Приравнивая производную к нулю и произведя соответствующие преобразования, получим 

выражение 
 

,0)222(
sin

1
cos

125,0 2
22

2 =+′+⋅+′−+ ккк ННвHHвHHВ
ρρ

                           (21) 

 
которое выражает оптимальные значения ρ для конкретных значений В, Н, в′ , НК  или 
оптимальные значения В для конкретных значений Н, НК, в′ , ρ и,  решая относительно ρ или В, 
получим 

,
25,0222

222arcsin 22

2

BННвHHвHH
ННвHHвHH

ккк

ккк

−+′+⋅+′−
+′+⋅+′−

=ρ                                   (22) 

или  

.
sin25,0

)222)(1(sin
2

22

ρ
ρ ккк

ОПТ
ННвHHвHHB +′+⋅+′−−

=                                    (23) 

Для определения оптимальных значений ширины козырька отвала BК следует выразить 
площадь лобовой поверхности грунта, взаимодействующего с отвалом, через данный 
конструктивный параметр, то есть 

 

ρ
ρ

ρ tg
вHtgB

tg
НвBвBНBBНвBF kк

к
кккОБЩ

2
22

2 )(25,0
2
1

2
1

2
1

2
1

2
1 ′

+++−′−′−++′= .       (24) 

Дифференцируем правую часть выражения (24) по BК: 
 

).(
2
1 ρtgВвH

В
F

к
k

+′+−=
∂
∂

                                                              (25) 

(18)

которое выражает оптимальные значения 
ширины отвала В для конкретных значений 
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Площадь треугольников adh и всз можно определить по следующей зависимости  
( всзadh ∆=∆ ): 

.)(
2
12

2

5 ρtg
ввaF
′

=′′⋅=                                                                (6) 

Суммируя все площади (формулы (2)…(6)), определим площадь лобового сечения 
перемещаемого грунта, взаимодействующего с лобовой поверхностью отвала: 

 

+
+′+⋅+′⋅−

−′⋅+⋅=
ρ

ρ
tg

ННвННвНHвBtgBF ккк
ОБ

)222(25,0
2

2  

222 )(222 ккк HвНвННвНH +′+′+⋅+′−+ .                                                            (7) 
 

Данное выражение представляет собой функцию площади лобового сечения 
перемещаемого грунта, взаимодействующего с поверхностью отвала в зависимости от 
конструктивных параметров бульдозерного отвала (B, H, HK, в′ , а′ ). Полагая в каждом 
конкретном случае постоянной высоту отвала и угол естественного откоса, найдем 
оптимальные значения конструктивных параметров: расстояние от основания отвала до точки 
контакта по высоте с грунтом, в′ . 
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Приравнивая производную нулю и произведя соответствующие преобразования, получим 
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которое выражает оптимальные значения высоты козырька отвала НК  для конкретных значений 
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Определяем ширину отвала, В. Для этого продифференцируем правую часть выражения (7) 
по В: 
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Оптимальные значения ширины отвала В можно определить и через оптимальные значения 
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которое выражает оптимальные значения ρ для конкретных значений В, Н, в′ , НК  или 
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Для определения оптимальных значений ширины козырька отвала BК следует выразить 
площадь лобовой поверхности грунта, взаимодействующего с отвалом, через данный 
конструктивный параметр, то есть 

 

ρ
ρ

ρ tg
вHtgB

tg
НвBвBНBBНвBF kк

к
кккОБЩ

2
22

2 )(25,0
2
1

2
1

2
1

2
1

2
1 ′

+++−′−′−++′= .       (24) 
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Оптимальные значения ширины отвала В 
можно определить и через оптимальные зна-
чения угла естественного откоса ρ:
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Для определения оптимальных значений ширины козырька отвала BК следует выразить 
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которое выражает оптимальные значения ρ для конкретных значений В, Н, 
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Площадь треугольников adh и всз можно определить по следующей зависимости  
( всзadh ∆=∆ ): 
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2
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5 ρtg
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=′′⋅=                                                                (6) 

Суммируя все площади (формулы (2)…(6)), определим площадь лобового сечения 
перемещаемого грунта, взаимодействующего с лобовой поверхностью отвала: 
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Данное выражение представляет собой функцию площади лобового сечения 
перемещаемого грунта, взаимодействующего с поверхностью отвала в зависимости от 
конструктивных параметров бульдозерного отвала (B, H, HK, в′ , а′ ). Полагая в каждом 
конкретном случае постоянной высоту отвала и угол естественного откоса, найдем 
оптимальные значения конструктивных параметров: расстояние от основания отвала до точки 
контакта по высоте с грунтом, в′ . 

Для этого продифференцируем правую часть выражения (7) по в′ : 
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Приравнивая производную нулю и произведя соответствующие преобразования, получим 
уравнение 
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которое выражает оптимальные значения в′  для конкретных значений В,Н и HК и, решая ее 
относительно в′ , получим 

.
2
B

tg
ННННв к

кОПТ −
−

++=′
ρ

                                                   (10) 

Определяем высоту отвала, Н. Для этого продифференцируем правую часть выражения (7) 
по Н: 
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которое выражает оптимальные значения высоты отвала Н для конкретных значений НК, в′  и, 
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Определяем высоту козырька отвала, Нк. Для этого продифференцируем правую часть 
выражения (7) по НК: 
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Приравнивая производную к нулю и произведя соответствующие преобразования, получим 
уравнение 
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Обсуждение и заключение 
 

Конструктивные оптимальные параметры новых конструкций отвалов, определенные 
исследованием площади поперечного сечения грунта, взаимодействующего с РО, можно 
представить следующим образом: 
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Оптимальные значения периметра Р отвала через оптимальные значения конструктивных па-
раметров можно выразить следующим образом:
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4. Расстояние от основания отвала до точки контакта по высоте с грунтом, 
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Площадь треугольников adh и всз можно определить по следующей зависимости  
( всзadh ∆=∆ ): 
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Суммируя все площади (формулы (2)…(6)), определим площадь лобового сечения 
перемещаемого грунта, взаимодействующего с лобовой поверхностью отвала: 
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Данное выражение представляет собой функцию площади лобового сечения 
перемещаемого грунта, взаимодействующего с поверхностью отвала в зависимости от 
конструктивных параметров бульдозерного отвала (B, H, HK, в′ , а′ ). Полагая в каждом 
конкретном случае постоянной высоту отвала и угол естественного откоса, найдем 
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контакта по высоте с грунтом, в′ . 
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уравнение 

,022222
=′+−−−+ вHH

tg
Н

tg
НВ k

k

ρρ
                                                    (9) 

которое выражает оптимальные значения в′  для конкретных значений В,Н и HК и, решая ее 
относительно в′ , получим 

.
2
B

tg
ННННв к

кОПТ −
−

++=′
ρ

                                                   (10) 

Определяем высоту отвала, Н. Для этого продифференцируем правую часть выражения (7) 
по Н: 

.222222
k

kОБ HвH
tg
Н

tg
в

tg
Н

Н
F

+′−+−
′

+−=
∂
∂

ρρρ
                                              (11) 

Приравнивая производную нулю и произведя соответствующие преобразования, получим 
уравнение 

,0222222
=+′−+−

′
+− k

k HвH
tg
Н

tg
в

tg
Н

ρρρ
                                                        (12) 

которое выражает оптимальные значения высоты отвала Н для конкретных значений НК, в′  и, 
решая ее относительно Н, получим 

 

.
1−

′+′−−
=

ρ
ρρ

tg
tgввtgННН кк

ОПТ                                                         (13) 

Определяем высоту козырька отвала, Нк. Для этого продифференцируем правую часть 
выражения (7) по НК: 

 

.222122
k

к

HвH
tgtg

в
tg
Н

Н
F

+′−+−
′

+−=
∂
∂

ρρρ
                                                       (14) 

Приравнивая производную к нулю и произведя соответствующие преобразования, получим 
уравнение 

 

:

11 
 

Приравнивая производную к нулю и произведя соответствующие преобразования, получим 
выражение 

,0)(
2
1

=+′+− ρtgВвH к                                                              (26) 

которое выражает оптимальные значения BК для конкретных значений Н и в′ , и, решая 
относительно BК, получим 

 

),(2)(2 вH
tg

вH
tg

Bk ′−=′−=
ρρ

               ).(2 вH
tg

B
ОПТк ′−=

ρ
                               (27) 

Оптимальные значения периметра Р отвала через оптимальные значения конструктивных 
параметров можно выразить следующим образом: 

 

+
+′+⋅+′−−

=
ρ

ρ
2

22

sin25,0
)222)(1(sin ккк

ОПТ
ННвHHвHHP  

 

+
−−++

+
ρ

ρ ρ

tg
BHHHHtg tgkk )(2)(2

 

+
⋅−

+−−−+′−+−−′
+

ρρρ
ρρ

sin)1(2
)(2)4222()422(2

tgtg
HHHHBвtgBHHвtg ккк  

 

.1)(22
ρ

ρ
tg

HвHBtg к −+′−−
+                                               (28) 

Обсуждение и заключение 
 

Конструктивные оптимальные параметры новых конструкций отвалов, определенные 
исследованием площади поперечного сечения грунта, взаимодействующего с РО, можно 
представить следующим образом: 

 
1. Высота отвала, H: 
2.  

.
1

)1()(
−
−⋅′−

=
ρ

ρ
tg

tgвНH к
ОПТ                                                    (29) 

3. Высота козырька, НК: 
 

.)1(5,0)1(
ρ

ρρ
tg

tgвtgНH
ОПТк

+⋅′++−
=                                                        (30) 

4. Ширина отвала, В: 
 

.
sin25,0

)222)(1(sin
2

22

ρ
ρ ккк

ОПТ
ННвHHвHHВ +′+⋅+′−−

=                                            (31) 

 
5. Расстояние от основания отвала до точки контакта по высоте с грунтом, в′ : 

 

.5,0 В
tg

ННHHв k
кОПТ −

−
++=′

ρ
                                                            (32) 

6. Ширина козырька отвала, Вк: 
 

.1)(22
ρ

ρ
tg

HвHВtgВ к
кОПТ

−+′−−
=                                                      (33) 

7. Периметр отвала, Р: 

(32)

5. Ширина козырька отвала, Вк:

11 
 

Приравнивая производную к нулю и произведя соответствующие преобразования, получим 
выражение 

,0)(
2
1

=+′+− ρtgВвH к                                                              (26) 

которое выражает оптимальные значения BК для конкретных значений Н и в′ , и, решая 
относительно BК, получим 

 

),(2)(2 вH
tg

вH
tg

Bk ′−=′−=
ρρ

               ).(2 вH
tg

B
ОПТк ′−=

ρ
                               (27) 

Оптимальные значения периметра Р отвала через оптимальные значения конструктивных 
параметров можно выразить следующим образом: 

 

+
+′+⋅+′−−

=
ρ

ρ
2

22

sin25,0
)222)(1(sin ккк

ОПТ
ННвHHвHHP  

 

+
−−++

+
ρ

ρ ρ

tg
BHHHHtg tgkk )(2)(2

 

+
⋅−

+−−−+′−+−−′
+

ρρρ
ρρ

sin)1(2
)(2)4222()422(2

tgtg
HHHHBвtgBHHвtg ккк  

 

.1)(22
ρ

ρ
tg

HвHBtg к −+′−−
+                                               (28) 

Обсуждение и заключение 
 

Конструктивные оптимальные параметры новых конструкций отвалов, определенные 
исследованием площади поперечного сечения грунта, взаимодействующего с РО, можно 
представить следующим образом: 

 
1. Высота отвала, H: 
2.  

.
1

)1()(
−
−⋅′−

=
ρ

ρ
tg

tgвНH к
ОПТ                                                    (29) 

3. Высота козырька, НК: 
 

.)1(5,0)1(
ρ

ρρ
tg

tgвtgНH
ОПТк

+⋅′++−
=                                                        (30) 

4. Ширина отвала, В: 
 

.
sin25,0

)222)(1(sin
2

22

ρ
ρ ккк

ОПТ
ННвHHвHHВ +′+⋅+′−−

=                                            (31) 

 
5. Расстояние от основания отвала до точки контакта по высоте с грунтом, в′ : 

 

.5,0 В
tg

ННHHв k
кОПТ −

−
++=′

ρ
                                                            (32) 

6. Ширина козырька отвала, Вк: 
 

.1)(22
ρ

ρ
tg

HвHВtgВ к
кОПТ

−+′−−
=                                                      (33) 

7. Периметр отвала, Р: 

(33)



Том 19, № 4. 2022
Vol. 19, No. 4. 2022 511

TRANSPORT, MINING AND MECHANICAL ENGINEERING

© 2004–2022 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

PART I

6. Периметр отвала, Р:

12 
 

 

+
+′+⋅+′−−

=
ρ

ρ
2

22

sin25,0
)222)(1(sin ккк ННвHHвHHР  

 

+
−−++

+
ρ

ρ ρ

tg
BHHHHtg tgkk )(2)(2

 

+
⋅−

+−−−+′−+−−′
+

ρρρ
ρρ

sin)1(2
)(2)4222()422(2

tgtg
HHHHBвtgBHHвtg ккк  

                           .1)(22
ρ

ρ
tg

HвHBtg к −+′−−
+                                                                (34) 

8. Дополнительная ширина ножа-уширителя, α: 
 

,6,06,0 бвktgвaa ⋅⋅′⋅=′⋅= ρ                                                       (35) 

где ρtgвa ⋅′=′ – ширина бокового валика грунта, м; бвk – коэффициент ширины ножа-

уширителя; принимаем конструктивно: 4,0=бвk – для связных грунтов; 6,0=бвk – для 
несвязных грунтов;  тогда  высота дополнительного ножа-уширителя будет равна  

бкkвв ′⋅′= ,                                                         (36) 

где  бкk′  – коэффициент высоты ножа-уширителя (принимаем конструктивно);    

          2,1=′бкk   – для связных грунтов; 3,1=′бвk – для несвязных грунтов [1, 4]. 
 

1. На основе аналитического метода был установлен процесс взаимодействия 
бульдозерного РО со средой, получены принципиально новые конструкции отвала с боковыми 
скосами и ножами-уширителями, что обусловливает сохранение максимального объема призмы 
волочения при ее транспортировке, например, при разработке сыпучих и рыхлых грунтов, 
достигнув тем самым адаптацию лобовой формы отвала к форме перемещаемой призмы 
волочения. 

2. Для сформированных бульдозерных отвалов, имеющих комбинаторное сочетание 
формы отвала, режущих ножей и ножей-уширителей, представлены расчетные формулы для 
выбора и определения их рациональных параметров. 

3. Аналитические исследования образования призмы волочения перед отвалом позволили 
разработать различные конструкции отвалов, оснащенных выступающими средними ножами 
(ВСН), боковые косынки (БК) и с боковыми уширителями, что позволяет увеличивать 
производительность бульдозера на 7…10%. 

4. В результате проведенных графоаналитических расчетов определены оптимальные 
геометрические параметры конструкции отвала: высота отвала и козырька; ширина отвала, 
козырька и дополнительного ножа-уширителя, радиус кривизны лобовой поверхности отвала. 
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8. Дополнительная ширина ножа-уширителя, α: 
 

,6,06,0 бвktgвaa ⋅⋅′⋅=′⋅= ρ                                                       (35) 

где ρtgвa ⋅′=′ – ширина бокового валика грунта, м; бвk – коэффициент ширины ножа-

уширителя; принимаем конструктивно: 4,0=бвk – для связных грунтов; 6,0=бвk – для 
несвязных грунтов;  тогда  высота дополнительного ножа-уширителя будет равна  

бкkвв ′⋅′= ,                                                         (36) 

где  бкk′  – коэффициент высоты ножа-уширителя (принимаем конструктивно);    

          2,1=′бкk   – для связных грунтов; 3,1=′бвk – для несвязных грунтов [1, 4]. 
 

1. На основе аналитического метода был установлен процесс взаимодействия 
бульдозерного РО со средой, получены принципиально новые конструкции отвала с боковыми 
скосами и ножами-уширителями, что обусловливает сохранение максимального объема призмы 
волочения при ее транспортировке, например, при разработке сыпучих и рыхлых грунтов, 
достигнув тем самым адаптацию лобовой формы отвала к форме перемещаемой призмы 
волочения. 

2. Для сформированных бульдозерных отвалов, имеющих комбинаторное сочетание 
формы отвала, режущих ножей и ножей-уширителей, представлены расчетные формулы для 
выбора и определения их рациональных параметров. 

3. Аналитические исследования образования призмы волочения перед отвалом позволили 
разработать различные конструкции отвалов, оснащенных выступающими средними ножами 
(ВСН), боковые косынки (БК) и с боковыми уширителями, что позволяет увеличивать 
производительность бульдозера на 7…10%. 

4. В результате проведенных графоаналитических расчетов определены оптимальные 
геометрические параметры конструкции отвала: высота отвала и козырька; ширина отвала, 
козырька и дополнительного ножа-уширителя, радиус кривизны лобовой поверхности отвала. 
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8. Дополнительная ширина ножа-уширителя, α: 
 

,6,06,0 бвktgвaa ⋅⋅′⋅=′⋅= ρ                                                       (35) 

где ρtgвa ⋅′=′ – ширина бокового валика грунта, м; бвk – коэффициент ширины ножа-

уширителя; принимаем конструктивно: 4,0=бвk – для связных грунтов; 6,0=бвk – для 
несвязных грунтов;  тогда  высота дополнительного ножа-уширителя будет равна  

бкkвв ′⋅′= ,                                                         (36) 

где  бкk′  – коэффициент высоты ножа-уширителя (принимаем конструктивно);    

          2,1=′бкk   – для связных грунтов; 3,1=′бвk – для несвязных грунтов [1, 4]. 
 

1. На основе аналитического метода был установлен процесс взаимодействия 
бульдозерного РО со средой, получены принципиально новые конструкции отвала с боковыми 
скосами и ножами-уширителями, что обусловливает сохранение максимального объема призмы 
волочения при ее транспортировке, например, при разработке сыпучих и рыхлых грунтов, 
достигнув тем самым адаптацию лобовой формы отвала к форме перемещаемой призмы 
волочения. 

2. Для сформированных бульдозерных отвалов, имеющих комбинаторное сочетание 
формы отвала, режущих ножей и ножей-уширителей, представлены расчетные формулы для 
выбора и определения их рациональных параметров. 

3. Аналитические исследования образования призмы волочения перед отвалом позволили 
разработать различные конструкции отвалов, оснащенных выступающими средними ножами 
(ВСН), боковые косынки (БК) и с боковыми уширителями, что позволяет увеличивать 
производительность бульдозера на 7…10%. 

4. В результате проведенных графоаналитических расчетов определены оптимальные 
геометрические параметры конструкции отвала: высота отвала и козырька; ширина отвала, 
козырька и дополнительного ножа-уширителя, радиус кривизны лобовой поверхности отвала. 
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8. Дополнительная ширина ножа-уширителя, α: 
 

,6,06,0 бвktgвaa ⋅⋅′⋅=′⋅= ρ                                                       (35) 

где ρtgвa ⋅′=′ – ширина бокового валика грунта, м; бвk – коэффициент ширины ножа-

уширителя; принимаем конструктивно: 4,0=бвk – для связных грунтов; 6,0=бвk – для 
несвязных грунтов;  тогда  высота дополнительного ножа-уширителя будет равна  

бкkвв ′⋅′= ,                                                         (36) 

где  бкk′  – коэффициент высоты ножа-уширителя (принимаем конструктивно);    

          2,1=′бкk   – для связных грунтов; 3,1=′бвk – для несвязных грунтов [1, 4]. 
 

1. На основе аналитического метода был установлен процесс взаимодействия 
бульдозерного РО со средой, получены принципиально новые конструкции отвала с боковыми 
скосами и ножами-уширителями, что обусловливает сохранение максимального объема призмы 
волочения при ее транспортировке, например, при разработке сыпучих и рыхлых грунтов, 
достигнув тем самым адаптацию лобовой формы отвала к форме перемещаемой призмы 
волочения. 

2. Для сформированных бульдозерных отвалов, имеющих комбинаторное сочетание 
формы отвала, режущих ножей и ножей-уширителей, представлены расчетные формулы для 
выбора и определения их рациональных параметров. 

3. Аналитические исследования образования призмы волочения перед отвалом позволили 
разработать различные конструкции отвалов, оснащенных выступающими средними ножами 
(ВСН), боковые косынки (БК) и с боковыми уширителями, что позволяет увеличивать 
производительность бульдозера на 7…10%. 

4. В результате проведенных графоаналитических расчетов определены оптимальные 
геометрические параметры конструкции отвала: высота отвала и козырька; ширина отвала, 
козырька и дополнительного ножа-уширителя, радиус кривизны лобовой поверхности отвала. 
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8. Дополнительная ширина ножа-уширителя, α: 
 

,6,06,0 бвktgвaa ⋅⋅′⋅=′⋅= ρ                                                       (35) 

где ρtgвa ⋅′=′ – ширина бокового валика грунта, м; бвk – коэффициент ширины ножа-

уширителя; принимаем конструктивно: 4,0=бвk – для связных грунтов; 6,0=бвk – для 
несвязных грунтов;  тогда  высота дополнительного ножа-уширителя будет равна  

бкkвв ′⋅′= ,                                                         (36) 

где  бкk′  – коэффициент высоты ножа-уширителя (принимаем конструктивно);    

          2,1=′бкk   – для связных грунтов; 3,1=′бвk – для несвязных грунтов [1, 4]. 
 

1. На основе аналитического метода был установлен процесс взаимодействия 
бульдозерного РО со средой, получены принципиально новые конструкции отвала с боковыми 
скосами и ножами-уширителями, что обусловливает сохранение максимального объема призмы 
волочения при ее транспортировке, например, при разработке сыпучих и рыхлых грунтов, 
достигнув тем самым адаптацию лобовой формы отвала к форме перемещаемой призмы 
волочения. 

2. Для сформированных бульдозерных отвалов, имеющих комбинаторное сочетание 
формы отвала, режущих ножей и ножей-уширителей, представлены расчетные формулы для 
выбора и определения их рациональных параметров. 

3. Аналитические исследования образования призмы волочения перед отвалом позволили 
разработать различные конструкции отвалов, оснащенных выступающими средними ножами 
(ВСН), боковые косынки (БК) и с боковыми уширителями, что позволяет увеличивать 
производительность бульдозера на 7…10%. 

4. В результате проведенных графоаналитических расчетов определены оптимальные 
геометрические параметры конструкции отвала: высота отвала и козырька; ширина отвала, 
козырька и дополнительного ножа-уширителя, радиус кривизны лобовой поверхности отвала. 
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8. Дополнительная ширина ножа-уширителя, α: 
 

,6,06,0 бвktgвaa ⋅⋅′⋅=′⋅= ρ                                                       (35) 

где ρtgвa ⋅′=′ – ширина бокового валика грунта, м; бвk – коэффициент ширины ножа-

уширителя; принимаем конструктивно: 4,0=бвk – для связных грунтов; 6,0=бвk – для 
несвязных грунтов;  тогда  высота дополнительного ножа-уширителя будет равна  

бкkвв ′⋅′= ,                                                         (36) 

где  бкk′  – коэффициент высоты ножа-уширителя (принимаем конструктивно);    

          2,1=′бкk   – для связных грунтов; 3,1=′бвk – для несвязных грунтов [1, 4]. 
 

1. На основе аналитического метода был установлен процесс взаимодействия 
бульдозерного РО со средой, получены принципиально новые конструкции отвала с боковыми 
скосами и ножами-уширителями, что обусловливает сохранение максимального объема призмы 
волочения при ее транспортировке, например, при разработке сыпучих и рыхлых грунтов, 
достигнув тем самым адаптацию лобовой формы отвала к форме перемещаемой призмы 
волочения. 

2. Для сформированных бульдозерных отвалов, имеющих комбинаторное сочетание 
формы отвала, режущих ножей и ножей-уширителей, представлены расчетные формулы для 
выбора и определения их рациональных параметров. 

3. Аналитические исследования образования призмы волочения перед отвалом позволили 
разработать различные конструкции отвалов, оснащенных выступающими средними ножами 
(ВСН), боковые косынки (БК) и с боковыми уширителями, что позволяет увеличивать 
производительность бульдозера на 7…10%. 

4. В результате проведенных графоаналитических расчетов определены оптимальные 
геометрические параметры конструкции отвала: высота отвала и козырька; ширина отвала, 
козырька и дополнительного ножа-уширителя, радиус кривизны лобовой поверхности отвала. 
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 – 
для несвязных грунтов [1, 4].

1. На основе аналитического метода был 
установлен процесс взаимодействия бульдо-
зерного РО со средой, получены принципи-
ально новые конструкции отвала с боковыми 
скосами и ножами-уширителями, что обуслов-
ливает сохранение максимального объема 
призмы волочения при ее транспортировке, 
например, при разработке сыпучих и рыхлых 
грунтов, достигнув тем самым адаптацию ло-
бовой формы отвала к форме перемещаемой 
призмы волочения.

2. Для сформированных бульдозерных 
отвалов, имеющих комбинаторное сочетание 
формы отвала, режущих ножей и ножей-уши-
рителей, представлены расчетные формулы 
для выбора и определения их рациональных 
параметров.

3. Аналитические исследования образо-
вания призмы волочения перед отвалом по-
зволили разработать различные конструкции 
отвалов, оснащенных выступающими сред-

ними ножами (ВСН), боковые косынки (БК) и 
с боковыми уширителями, что позволяет уве-
личивать производительность бульдозера на 
7…10%.

4. В результате проведенных графоанали-
тических расчетов определены оптимальные 
геометрические параметры конструкции отва-
ла: высота отвала и козырька; ширина отвала, 
козырька и дополнительного ножа-уширителя, 
радиус кривизны лобовой поверхности отвала.
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