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АННОТАЦИЯ
Введение. Промышленные тракторные агрегаты отличаются от сельскохозяйственных тракторных 
агрегатов большим весом рабочего оборудования, широким диапазоном грунтовых условий и циклич-
ностью технологического цикла. Неотъемлемой частью работы бульдозерных агрегатов является 
буксование, не регламентируемое ГОСТ. Однако значительное буксование приводит к падению рабочей 
скорости и технической производительности. Поэтому подходы, выработанные для оптимизации про-
изводительности гусеничных сельскохозяйственных тракторных агрегатов (где буксование регламен-
тируется на уровне 5%), требуют уточнения. 
Цель исследования. Определить влияние удельных тягово-скоростных характеристик бульдозерного 
агрегата на его техническую производительность.
Материалы и методы. Техническая производительность определялась как отношение объема разра-
ботанного грунта ко времени рабочего цикла. Объем разработанного грунта был выражен через удель-
ные тяговые параметры тракторного агрегата. Время рабочего цикла выражалось через скоростные 
параметры тракторного агрегата. В результате получена зависимость технической производитель-
ности от удельных тягово-скоростных параметров промышленного тракторного агрегата.
Результаты. Анализ полученной зависимости показал наличие ярко выраженного максимума, который 
для бульдозерного агрегата наблюдается при буксовании 18%. Определены оптимальные удельные тя-
говые усилия для различных грунтовых условий. Оценка скоростных показателей бульдозерного агре-
гата показала возможность дополнительного увеличения технической производительности за счет 
роста рабочей скорости.
Заключение. Получен коэффициент производительности, позволяющий сравнивать техническую про-
изводительность тракторных агрегатов различных классов. Выявлено, что для бульдозерных агре-
гатов с полужесткой подвеской, работающих на плотных грунтах, оптимальные удельные тяговые 
усилия составляют 0,75…0,89. Дальнейшее повышение технической производительности возможно за 
счет увеличения рабочей скорости, обязательной при сохранении (или увеличении) отношения скорости 
холостого хода к скорости рабочего хода.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: землеройная машина, удельные тяговые усилия, разработка грунта, призма воло-
чения, кавальер, рабочая скорость, откат
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ABSTRACT
Introduction. Industrial tractor units differ from agricultural tractor units by the greater weight of the working equip-
ment, a wide range of soil conditions and the cyclicity of the technological cycle. An integral part of the operation of 
bulldozer units is slippage, which is not regulated by GOST. However, large amounts of slippage result in a drop in 
operating speed and technical performance. Therefore, the approaches developed for optimizing the productivity of 
tracked agricultural tractor units (where slippage is regulated at 5%) require clarification.
The aim of the study is to determine the influence of specific traction-speed characteristics of a bulldozer unit on its 
technical productivity.
Materials and methods. Technical productivity was defined as the ratio of the volume of developed soil to the time of 
the working cycle. The volume of developed soil was expressed through the specific traction indicators of the tractor 
unit. The time of the working cycle was expressed through the speed indicators of the tractor unit. As a result, the de-
pendence of technical productivity on the specific traction-speed indicators of the industrial tractor unit was obtained.
Results. The analysis of this dependence showed the presence of a clearly expressed maximum, which for the bull-
dozer unit is observed at 18% slippage. Optimal specific traction efforts for various soil conditions were determined. 
The evaluation of the speed indicators of the bulldozer unit showed the possibility of additional increase in technical 
productivity due to the growth of the operating speed.
Conclusions. A productivity coefficient has been obtained that allows comparing the technical indicators of tractor 
units of different classes. It has been established that for bulldozer units with a semi-rigid suspension, operating on 
dense soils, the optimal specific traction efforts are 0.75...0.89. Further increase in technical productivity is possible 
by increasing the working speed while maintaining (or increasing) the ratio of idle speed to working speed.

KEYWORDS: earthmoving machine, specific traction effort, soil development, drag prism, cavalier, working speed, 
rollback
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ВВЕДЕНИЕ
Около 30% общего объема земляных работ 

в нашей стране выполняется землеройными 
агрегатами на базе гусеничных тракторов [1]. 
Наибольшее распространение получили про-
мышленные тракторные агрегаты в составе с 
бульдозерным и рыхлительным рабочим обо-
рудованием. Они уже давно доказали свою 
незаменимость при строительстве каналов и 
гидроэлектростанций; шоссейных и железных 
дорог; добыче полезных ископаемых; при соо-
ружении различных промышленных и граждан-
ских объектов; прокладке магистральных не-
фте- и газопроводов; при освоении Арктики [2].

Важнейшим отличием промышленных трак-
торных агрегатов1 является циклический ха-
рактер их технологического процесса [3]. Зна-
чительную часть технологического цикла (30% 
для бульдозера и 20% для рыхлителя) состав-
ляет холостой ход (откат). При этом рабочий 
и холостой ход характеризуются различной 
загрузкой двигателя. В период рабочего хода 
средняя загрузка двигателя составляет 75–85% 
его номинальной мощности, а на холостом ходу 
она находится на уровне 20–30% [4].

Еще одной отличительной чертой трактор-
ных агрегатов промышленного назначения 
является значительный вес рабочего оборудо-
вания. Например, вес бульдозерного агрегата 
превышает вес базового трактора на 17–22%. 
Дополнительная установка рыхлительного 
оборудования приводит к увеличению веса 
агрегата в 1,3–1,5 раза по сравнению с базо-
вым трактором [5].

В отличие от сельскохозяйственных ма-
шинно-тракторных агрегатов диапазон грунто-
вых условий промышленных агрегатов значи-
тельно шире (от снежного покрова до мерзлых 
грунтов). В связи с этим подходы, выработан-
ные для оптимизации производительности 
сельскохозяйственных тракторных агрегатов, 
требуют уточнения.

Цель исследования: определить влияние 
удельных тягово-скоростных характеристик 
бульдозерного агрегата на его техническую 
производительность.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Техническая производительность любого 

тракторного агрегата циклического действия 
(включая бульдозер) определяется по форму-
ле [6, 7]:

1 Гинзбург Ю.В. [и др.]. Промышленные тракторы. М: Машиностроение, 1986. 296 с.
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Сопротивление резанию грунта можно определить по 𝑃𝑃𝑃𝑃р = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘, где 𝑘𝑘𝑘𝑘 – коэффициент 
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Сопротивление движению грунта по отвалу равно 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝐺𝐺𝐺𝐺𝑞𝑞𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛼𝛼𝛼𝛼, где 𝜇𝜇𝜇𝜇2 – коэффициент 
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В связи с этим подходы, выработанные для оптимизации производительности 
сельскохозяйственных тракторных агрегатов, требуют уточнения. 

Цель исследования: определить влияние удельных тягово-скоростных характеристик 
бульдозерного агрегата на его техническую производительность. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Техническая производительность П любого тракторного агрегата циклического действия 
(включая бульдозер) определяется по формуле [6, 7]: 

П = 𝑞𝑞𝑞𝑞/𝑇𝑇𝑇𝑇,                                                                            (1) 

где 𝑞𝑞𝑞𝑞 – объем разработанного грунта (призмы волочения);  𝑇𝑇𝑇𝑇 – время рабочего цикла. 
Свяжем объем призмы волочения 𝑞𝑞𝑞𝑞 с удельным тяговым усилием бульдозерного агрегата 

 ϕ𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑃𝑃𝑃𝑃кр/𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎, где 𝑃𝑃𝑃𝑃кр – крюковое тяговое усилие; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎 – вес бульдозерного агрегата. 
Согласно тяговому балансу развиваемое бульдозерным агрегатом крюковое тяговое усилие 

равно 𝑃𝑃𝑃𝑃кр = 𝑃𝑃𝑃𝑃к − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓, где 𝑃𝑃𝑃𝑃к = ϕ𝐺𝐺𝐺𝐺а – касательное тяговое усилие, ϕ – коэффициент сцепления 
гусеницы с грунтом, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐺𝐺𝐺𝐺а – сила сопротивления самопередвижению бульдозерного агрегата, 
𝑓𝑓𝑓𝑓 – коэффициент сопротивления самопередвижению. 

Крюковое тяговое усилие должно обеспечивать тяговое сопротивление 𝑃𝑃𝑃𝑃Σ при разработке 
грунта траншейным способом [8]: 

𝑃𝑃𝑃𝑃Σ = 𝑃𝑃𝑃𝑃р + 𝑃𝑃𝑃𝑃т + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛼𝛼𝛼𝛼,                                                                        (2) 

где 𝑃𝑃𝑃𝑃р – сопротивление резанию грунта, 𝑃𝑃𝑃𝑃т – сопротивление перемещению призмы волочения по 
кавальеру, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛼𝛼𝛼𝛼 – сопротивление движению грунта вверх по отвалу. 

Сопротивление резанию грунта можно определить по 𝑃𝑃𝑃𝑃р = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘, где 𝑘𝑘𝑘𝑘 – коэффициент 
сопротивления грунта резанию; 𝑘𝑘𝑘𝑘 – площадь сечения срезаемой стружки [9]. 

Сопротивление перемещению призмы волочения по кавальеру равно 𝑃𝑃𝑃𝑃т = µ1𝐺𝐺𝐺𝐺𝑞𝑞𝑞𝑞, где µ1 – 
коэффициент трения грунта по грунту; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑞𝑞𝑞𝑞 = γ𝑞𝑞𝑞𝑞 – вес призмы волочения; γ – удельный вес грунта 
[10]. 

Сопротивление движению грунта по отвалу равно 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝐺𝐺𝐺𝐺𝑞𝑞𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛼𝛼𝛼𝛼, где 𝜇𝜇𝜇𝜇2 – коэффициент 
трения грунта по металлу отвала; 𝛼𝛼𝛼𝛼 ≈ 55° – угол резания отвала. 

Тогда формула суммарного сопротивления (2) принимает вид [11, 12]: 

𝑃𝑃𝑃𝑃Σ = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 + µΣγ𝑞𝑞𝑞𝑞,                                                                        (3) 
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Важнейшим отличием промышленных тракторных агрегатов1 является циклический характер 
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ход характеризуются различной загрузкой двигателя. В период рабочего хода средняя загрузка 
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В связи с этим подходы, выработанные для оптимизации производительности 
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коэффициент трения грунта по грунту; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑞𝑞𝑞𝑞 = γ𝑞𝑞𝑞𝑞 – вес призмы волочения; γ – удельный вес грунта 
[10]. 
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трения грунта по металлу отвала; 𝛼𝛼𝛼𝛼 ≈ 55° – угол резания отвала. 

Тогда формула суммарного сопротивления (2) принимает вид [11, 12]: 
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 – коэффициент 
сцепления гусеницы с грунтом, 𝑃𝑓=𝑓𝐺а – сила 
сопротивления самопередвижению бульдо-
зерного агрегата, 𝑓 – коэффициент сопротив-
ления самопередвижению.

Крюковое тяговое усилие должно обеспе-
чивать тяговое сопротивление 𝑃Σ при разра-
ботке грунта траншейным способом [8]:

Около 30% общего объема земляных работ в нашей стране выполняется землеройными 
агрегатами на базе гусеничных тракторов [1]. Наибольшее распространение получили 
промышленные тракторные агрегаты в составе с бульдозерным и рыхлительным рабочим 
оборудованием. Они уже давно доказали свою незаменимость при строительстве каналов и 
гидроэлектростанций; шоссейных и железных дорог; добыче полезных ископаемых; при 
сооружении различных промышленных и гражданских объектов; прокладке магистральных 
нефте- и газопроводов; при освоении Арктики [2]. 

Важнейшим отличием промышленных тракторных агрегатов1 является циклический характер 
их технологического процесса [3]. Значительную часть технологического цикла (30% для 
бульдозера и 20% для рыхлителя) составляет холостой ход (откат). При этом рабочий и холостой 
ход характеризуются различной загрузкой двигателя. В период рабочего хода средняя загрузка 
двигателя составляет 75–85% его номинальной мощности, а на холостом ходу она находится на 
уровне 20–30% [4]. 

Еще одной отличительной чертой тракторных агрегатов промышленного назначения 
является значительный вес рабочего оборудования. Например, вес бульдозерного агрегата 
превышает вес базового трактора на 17–22%. Дополнительная установка рыхлительного 
оборудования приводит к увеличению веса агрегата в 1,3–1,5 раза по сравнению с базовым 
трактором [5]. 

В отличие от сельскохозяйственных машинно-тракторных агрегатов диапазон грунтовых 
условий промышленных агрегатов значительно шире (от снежного покрова до мерзлых грунтов). 
В связи с этим подходы, выработанные для оптимизации производительности 
сельскохозяйственных тракторных агрегатов, требуют уточнения. 

Цель исследования: определить влияние удельных тягово-скоростных характеристик 
бульдозерного агрегата на его техническую производительность. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Техническая производительность П любого тракторного агрегата циклического действия 
(включая бульдозер) определяется по формуле [6, 7]: 

П = 𝑞𝑞𝑞𝑞/𝑇𝑇𝑇𝑇,                                                                            (1) 

где 𝑞𝑞𝑞𝑞 – объем разработанного грунта (призмы волочения);  𝑇𝑇𝑇𝑇 – время рабочего цикла. 
Свяжем объем призмы волочения 𝑞𝑞𝑞𝑞 с удельным тяговым усилием бульдозерного агрегата 

 ϕ𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑃𝑃𝑃𝑃кр/𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎, где 𝑃𝑃𝑃𝑃кр – крюковое тяговое усилие; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎 – вес бульдозерного агрегата. 
Согласно тяговому балансу развиваемое бульдозерным агрегатом крюковое тяговое усилие 

равно 𝑃𝑃𝑃𝑃кр = 𝑃𝑃𝑃𝑃к − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓, где 𝑃𝑃𝑃𝑃к = ϕ𝐺𝐺𝐺𝐺а – касательное тяговое усилие, ϕ – коэффициент сцепления 
гусеницы с грунтом, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐺𝐺𝐺𝐺а – сила сопротивления самопередвижению бульдозерного агрегата, 
𝑓𝑓𝑓𝑓 – коэффициент сопротивления самопередвижению. 

Крюковое тяговое усилие должно обеспечивать тяговое сопротивление 𝑃𝑃𝑃𝑃Σ при разработке 
грунта траншейным способом [8]: 

𝑃𝑃𝑃𝑃Σ = 𝑃𝑃𝑃𝑃р + 𝑃𝑃𝑃𝑃т + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛼𝛼𝛼𝛼,                                                                        (2) 

где 𝑃𝑃𝑃𝑃р – сопротивление резанию грунта, 𝑃𝑃𝑃𝑃т – сопротивление перемещению призмы волочения по 
кавальеру, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛼𝛼𝛼𝛼 – сопротивление движению грунта вверх по отвалу. 

Сопротивление резанию грунта можно определить по 𝑃𝑃𝑃𝑃р = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘, где 𝑘𝑘𝑘𝑘 – коэффициент 
сопротивления грунта резанию; 𝑘𝑘𝑘𝑘 – площадь сечения срезаемой стружки [9]. 

Сопротивление перемещению призмы волочения по кавальеру равно 𝑃𝑃𝑃𝑃т = µ1𝐺𝐺𝐺𝐺𝑞𝑞𝑞𝑞, где µ1 – 
коэффициент трения грунта по грунту; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑞𝑞𝑞𝑞 = γ𝑞𝑞𝑞𝑞 – вес призмы волочения; γ – удельный вес грунта 
[10]. 

Сопротивление движению грунта по отвалу равно 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝐺𝐺𝐺𝐺𝑞𝑞𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛼𝛼𝛼𝛼, где 𝜇𝜇𝜇𝜇2 – коэффициент 
трения грунта по металлу отвала; 𝛼𝛼𝛼𝛼 ≈ 55° – угол резания отвала. 

Тогда формула суммарного сопротивления (2) принимает вид [11, 12]: 

𝑃𝑃𝑃𝑃Σ = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 + µΣγ𝑞𝑞𝑞𝑞,                                                                        (3) 
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(2)

где 𝑃р – сопротивление резанию грунта,  
𝑃т – сопротивление перемещению призмы 
волочения по кавальеру, 𝑃𝛼 – сопротивление 
движению грунта вверх по отвалу.

Сопротивление резанию грунта можно 
определить по 

Около 30% общего объема земляных работ в нашей стране выполняется землеройными 
агрегатами на базе гусеничных тракторов [1]. Наибольшее распространение получили 
промышленные тракторные агрегаты в составе с бульдозерным и рыхлительным рабочим 
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гидроэлектростанций; шоссейных и железных дорог; добыче полезных ископаемых; при 
сооружении различных промышленных и гражданских объектов; прокладке магистральных 
нефте- и газопроводов; при освоении Арктики [2]. 

Важнейшим отличием промышленных тракторных агрегатов1 является циклический характер 
их технологического процесса [3]. Значительную часть технологического цикла (30% для 
бульдозера и 20% для рыхлителя) составляет холостой ход (откат). При этом рабочий и холостой 
ход характеризуются различной загрузкой двигателя. В период рабочего хода средняя загрузка 
двигателя составляет 75–85% его номинальной мощности, а на холостом ходу она находится на 
уровне 20–30% [4]. 

Еще одной отличительной чертой тракторных агрегатов промышленного назначения 
является значительный вес рабочего оборудования. Например, вес бульдозерного агрегата 
превышает вес базового трактора на 17–22%. Дополнительная установка рыхлительного 
оборудования приводит к увеличению веса агрегата в 1,3–1,5 раза по сравнению с базовым 
трактором [5]. 

В отличие от сельскохозяйственных машинно-тракторных агрегатов диапазон грунтовых 
условий промышленных агрегатов значительно шире (от снежного покрова до мерзлых грунтов). 
В связи с этим подходы, выработанные для оптимизации производительности 
сельскохозяйственных тракторных агрегатов, требуют уточнения. 

Цель исследования: определить влияние удельных тягово-скоростных характеристик 
бульдозерного агрегата на его техническую производительность. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Техническая производительность П любого тракторного агрегата циклического действия 
(включая бульдозер) определяется по формуле [6, 7]: 

П = 𝑞𝑞𝑞𝑞/𝑇𝑇𝑇𝑇,                                                                            (1) 

где 𝑞𝑞𝑞𝑞 – объем разработанного грунта (призмы волочения);  𝑇𝑇𝑇𝑇 – время рабочего цикла. 
Свяжем объем призмы волочения 𝑞𝑞𝑞𝑞 с удельным тяговым усилием бульдозерного агрегата 

 ϕ𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑃𝑃𝑃𝑃кр/𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎, где 𝑃𝑃𝑃𝑃кр – крюковое тяговое усилие; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎 – вес бульдозерного агрегата. 
Согласно тяговому балансу развиваемое бульдозерным агрегатом крюковое тяговое усилие 

равно 𝑃𝑃𝑃𝑃кр = 𝑃𝑃𝑃𝑃к − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓, где 𝑃𝑃𝑃𝑃к = ϕ𝐺𝐺𝐺𝐺а – касательное тяговое усилие, ϕ – коэффициент сцепления 
гусеницы с грунтом, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐺𝐺𝐺𝐺а – сила сопротивления самопередвижению бульдозерного агрегата, 
𝑓𝑓𝑓𝑓 – коэффициент сопротивления самопередвижению. 

Крюковое тяговое усилие должно обеспечивать тяговое сопротивление 𝑃𝑃𝑃𝑃Σ при разработке 
грунта траншейным способом [8]: 

𝑃𝑃𝑃𝑃Σ = 𝑃𝑃𝑃𝑃р + 𝑃𝑃𝑃𝑃т + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛼𝛼𝛼𝛼,                                                                        (2) 

где 𝑃𝑃𝑃𝑃р – сопротивление резанию грунта, 𝑃𝑃𝑃𝑃т – сопротивление перемещению призмы волочения по 
кавальеру, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛼𝛼𝛼𝛼 – сопротивление движению грунта вверх по отвалу. 

Сопротивление резанию грунта можно определить по 𝑃𝑃𝑃𝑃р = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘, где 𝑘𝑘𝑘𝑘 – коэффициент 
сопротивления грунта резанию; 𝑘𝑘𝑘𝑘 – площадь сечения срезаемой стружки [9]. 

Сопротивление перемещению призмы волочения по кавальеру равно 𝑃𝑃𝑃𝑃т = µ1𝐺𝐺𝐺𝐺𝑞𝑞𝑞𝑞, где µ1 – 
коэффициент трения грунта по грунту; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑞𝑞𝑞𝑞 = γ𝑞𝑞𝑞𝑞 – вес призмы волочения; γ – удельный вес грунта 
[10]. 

Сопротивление движению грунта по отвалу равно 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝐺𝐺𝐺𝐺𝑞𝑞𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛼𝛼𝛼𝛼, где 𝜇𝜇𝜇𝜇2 – коэффициент 
трения грунта по металлу отвала; 𝛼𝛼𝛼𝛼 ≈ 55° – угол резания отвала. 

Тогда формула суммарного сопротивления (2) принимает вид [11, 12]: 
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, где 𝑘 – коэффициент 
сопротивления грунта резанию; 𝐹 – площадь 
сечения срезаемой стружки [9].

Сопротивление перемещению призмы во-
лочения по кавальеру равно 

Около 30% общего объема земляных работ в нашей стране выполняется землеройными 
агрегатами на базе гусеничных тракторов [1]. Наибольшее распространение получили 
промышленные тракторные агрегаты в составе с бульдозерным и рыхлительным рабочим 
оборудованием. Они уже давно доказали свою незаменимость при строительстве каналов и 
гидроэлектростанций; шоссейных и железных дорог; добыче полезных ископаемых; при 
сооружении различных промышленных и гражданских объектов; прокладке магистральных 
нефте- и газопроводов; при освоении Арктики [2]. 

Важнейшим отличием промышленных тракторных агрегатов1 является циклический характер 
их технологического процесса [3]. Значительную часть технологического цикла (30% для 
бульдозера и 20% для рыхлителя) составляет холостой ход (откат). При этом рабочий и холостой 
ход характеризуются различной загрузкой двигателя. В период рабочего хода средняя загрузка 
двигателя составляет 75–85% его номинальной мощности, а на холостом ходу она находится на 
уровне 20–30% [4]. 

Еще одной отличительной чертой тракторных агрегатов промышленного назначения 
является значительный вес рабочего оборудования. Например, вес бульдозерного агрегата 
превышает вес базового трактора на 17–22%. Дополнительная установка рыхлительного 
оборудования приводит к увеличению веса агрегата в 1,3–1,5 раза по сравнению с базовым 
трактором [5]. 

В отличие от сельскохозяйственных машинно-тракторных агрегатов диапазон грунтовых 
условий промышленных агрегатов значительно шире (от снежного покрова до мерзлых грунтов). 
В связи с этим подходы, выработанные для оптимизации производительности 
сельскохозяйственных тракторных агрегатов, требуют уточнения. 

Цель исследования: определить влияние удельных тягово-скоростных характеристик 
бульдозерного агрегата на его техническую производительность. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
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где 𝑞𝑞𝑞𝑞 – объем разработанного грунта (призмы волочения);  𝑇𝑇𝑇𝑇 – время рабочего цикла. 
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Согласно тяговому балансу развиваемое бульдозерным агрегатом крюковое тяговое усилие 

равно 𝑃𝑃𝑃𝑃кр = 𝑃𝑃𝑃𝑃к − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓, где 𝑃𝑃𝑃𝑃к = ϕ𝐺𝐺𝐺𝐺а – касательное тяговое усилие, ϕ – коэффициент сцепления 
гусеницы с грунтом, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐺𝐺𝐺𝐺а – сила сопротивления самопередвижению бульдозерного агрегата, 
𝑓𝑓𝑓𝑓 – коэффициент сопротивления самопередвижению. 

Крюковое тяговое усилие должно обеспечивать тяговое сопротивление 𝑃𝑃𝑃𝑃Σ при разработке 
грунта траншейным способом [8]: 

𝑃𝑃𝑃𝑃Σ = 𝑃𝑃𝑃𝑃р + 𝑃𝑃𝑃𝑃т + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛼𝛼𝛼𝛼,                                                                        (2) 

где 𝑃𝑃𝑃𝑃р – сопротивление резанию грунта, 𝑃𝑃𝑃𝑃т – сопротивление перемещению призмы волочения по 
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Сопротивление движению грунта по отвалу равно 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝐺𝐺𝐺𝐺𝑞𝑞𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛼𝛼𝛼𝛼, где 𝜇𝜇𝜇𝜇2 – коэффициент 
трения грунта по металлу отвала; 𝛼𝛼𝛼𝛼 ≈ 55° – угол резания отвала. 

Тогда формула суммарного сопротивления (2) принимает вид [11, 12]: 
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Около 30% общего объема земляных работ в нашей стране выполняется землеройными 
агрегатами на базе гусеничных тракторов [1]. Наибольшее распространение получили 
промышленные тракторные агрегаты в составе с бульдозерным и рыхлительным рабочим 
оборудованием. Они уже давно доказали свою незаменимость при строительстве каналов и 
гидроэлектростанций; шоссейных и железных дорог; добыче полезных ископаемых; при 
сооружении различных промышленных и гражданских объектов; прокладке магистральных 
нефте- и газопроводов; при освоении Арктики [2]. 

Важнейшим отличием промышленных тракторных агрегатов1 является циклический характер 
их технологического процесса [3]. Значительную часть технологического цикла (30% для 
бульдозера и 20% для рыхлителя) составляет холостой ход (откат). При этом рабочий и холостой 
ход характеризуются различной загрузкой двигателя. В период рабочего хода средняя загрузка 
двигателя составляет 75–85% его номинальной мощности, а на холостом ходу она находится на 
уровне 20–30% [4]. 

Еще одной отличительной чертой тракторных агрегатов промышленного назначения 
является значительный вес рабочего оборудования. Например, вес бульдозерного агрегата 
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оборудования приводит к увеличению веса агрегата в 1,3–1,5 раза по сравнению с базовым 
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В связи с этим подходы, выработанные для оптимизации производительности 
сельскохозяйственных тракторных агрегатов, требуют уточнения. 

Цель исследования: определить влияние удельных тягово-скоростных характеристик 
бульдозерного агрегата на его техническую производительность. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Техническая производительность П любого тракторного агрегата циклического действия 
(включая бульдозер) определяется по формуле [6, 7]: 

П = 𝑞𝑞𝑞𝑞/𝑇𝑇𝑇𝑇,                                                                            (1) 

где 𝑞𝑞𝑞𝑞 – объем разработанного грунта (призмы волочения);  𝑇𝑇𝑇𝑇 – время рабочего цикла. 
Свяжем объем призмы волочения 𝑞𝑞𝑞𝑞 с удельным тяговым усилием бульдозерного агрегата 

 ϕ𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑃𝑃𝑃𝑃кр/𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎, где 𝑃𝑃𝑃𝑃кр – крюковое тяговое усилие; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎 – вес бульдозерного агрегата. 
Согласно тяговому балансу развиваемое бульдозерным агрегатом крюковое тяговое усилие 
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равно 𝑃𝑃𝑃𝑃кр = 𝑃𝑃𝑃𝑃к − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓, где 𝑃𝑃𝑃𝑃к = ϕ𝐺𝐺𝐺𝐺а – касательное тяговое усилие, ϕ – коэффициент сцепления 
гусеницы с грунтом, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐺𝐺𝐺𝐺а – сила сопротивления самопередвижению бульдозерного агрегата, 
𝑓𝑓𝑓𝑓 – коэффициент сопротивления самопередвижению. 

Крюковое тяговое усилие должно обеспечивать тяговое сопротивление 𝑃𝑃𝑃𝑃Σ при разработке 
грунта траншейным способом [8]: 

𝑃𝑃𝑃𝑃Σ = 𝑃𝑃𝑃𝑃р + 𝑃𝑃𝑃𝑃т + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛼𝛼𝛼𝛼,                                                                        (2) 

где 𝑃𝑃𝑃𝑃р – сопротивление резанию грунта, 𝑃𝑃𝑃𝑃т – сопротивление перемещению призмы волочения по 
кавальеру, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛼𝛼𝛼𝛼 – сопротивление движению грунта вверх по отвалу. 

Сопротивление резанию грунта можно определить по 𝑃𝑃𝑃𝑃р = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘, где 𝑘𝑘𝑘𝑘 – коэффициент 
сопротивления грунта резанию; 𝑘𝑘𝑘𝑘 – площадь сечения срезаемой стружки [9]. 

Сопротивление перемещению призмы волочения по кавальеру равно 𝑃𝑃𝑃𝑃т = µ1𝐺𝐺𝐺𝐺𝑞𝑞𝑞𝑞, где µ1 – 
коэффициент трения грунта по грунту; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑞𝑞𝑞𝑞 = γ𝑞𝑞𝑞𝑞 – вес призмы волочения; γ – удельный вес грунта 
[10]. 

Сопротивление движению грунта по отвалу равно 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝐺𝐺𝐺𝐺𝑞𝑞𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛼𝛼𝛼𝛼, где 𝜇𝜇𝜇𝜇2 – коэффициент 
трения грунта по металлу отвала; 𝛼𝛼𝛼𝛼 ≈ 55° – угол резания отвала. 

Тогда формула суммарного сопротивления (2) принимает вид [11, 12]: 

𝑃𝑃𝑃𝑃Σ = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 + µΣγ𝑞𝑞𝑞𝑞,                                                                        (3) 
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 – удель-
ный вес грунта [10].

Сопротивление движению грунта по отвалу 
равно 

Около 30% общего объема земляных работ в нашей стране выполняется землеройными 
агрегатами на базе гусеничных тракторов [1]. Наибольшее распространение получили 
промышленные тракторные агрегаты в составе с бульдозерным и рыхлительным рабочим 
оборудованием. Они уже давно доказали свою незаменимость при строительстве каналов и 
гидроэлектростанций; шоссейных и железных дорог; добыче полезных ископаемых; при 
сооружении различных промышленных и гражданских объектов; прокладке магистральных 
нефте- и газопроводов; при освоении Арктики [2]. 

Важнейшим отличием промышленных тракторных агрегатов1 является циклический характер 
их технологического процесса [3]. Значительную часть технологического цикла (30% для 
бульдозера и 20% для рыхлителя) составляет холостой ход (откат). При этом рабочий и холостой 
ход характеризуются различной загрузкой двигателя. В период рабочего хода средняя загрузка 
двигателя составляет 75–85% его номинальной мощности, а на холостом ходу она находится на 
уровне 20–30% [4]. 

Еще одной отличительной чертой тракторных агрегатов промышленного назначения 
является значительный вес рабочего оборудования. Например, вес бульдозерного агрегата 
превышает вес базового трактора на 17–22%. Дополнительная установка рыхлительного 
оборудования приводит к увеличению веса агрегата в 1,3–1,5 раза по сравнению с базовым 
трактором [5]. 

В отличие от сельскохозяйственных машинно-тракторных агрегатов диапазон грунтовых 
условий промышленных агрегатов значительно шире (от снежного покрова до мерзлых грунтов). 
В связи с этим подходы, выработанные для оптимизации производительности 
сельскохозяйственных тракторных агрегатов, требуют уточнения. 

Цель исследования: определить влияние удельных тягово-скоростных характеристик 
бульдозерного агрегата на его техническую производительность. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Техническая производительность П любого тракторного агрегата циклического действия 
(включая бульдозер) определяется по формуле [6, 7]: 

П = 𝑞𝑞𝑞𝑞/𝑇𝑇𝑇𝑇,                                                                            (1) 

где 𝑞𝑞𝑞𝑞 – объем разработанного грунта (призмы волочения);  𝑇𝑇𝑇𝑇 – время рабочего цикла. 
Свяжем объем призмы волочения 𝑞𝑞𝑞𝑞 с удельным тяговым усилием бульдозерного агрегата 

 ϕ𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑃𝑃𝑃𝑃кр/𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎, где 𝑃𝑃𝑃𝑃кр – крюковое тяговое усилие; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎 – вес бульдозерного агрегата. 
Согласно тяговому балансу развиваемое бульдозерным агрегатом крюковое тяговое усилие 

равно 𝑃𝑃𝑃𝑃кр = 𝑃𝑃𝑃𝑃к − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓, где 𝑃𝑃𝑃𝑃к = ϕ𝐺𝐺𝐺𝐺а – касательное тяговое усилие, ϕ – коэффициент сцепления 
гусеницы с грунтом, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐺𝐺𝐺𝐺а – сила сопротивления самопередвижению бульдозерного агрегата, 
𝑓𝑓𝑓𝑓 – коэффициент сопротивления самопередвижению. 

Крюковое тяговое усилие должно обеспечивать тяговое сопротивление 𝑃𝑃𝑃𝑃Σ при разработке 
грунта траншейным способом [8]: 
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где 𝑃𝑃𝑃𝑃р – сопротивление резанию грунта, 𝑃𝑃𝑃𝑃т – сопротивление перемещению призмы волочения по 
кавальеру, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛼𝛼𝛼𝛼 – сопротивление движению грунта вверх по отвалу. 

Сопротивление резанию грунта можно определить по 𝑃𝑃𝑃𝑃р = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘, где 𝑘𝑘𝑘𝑘 – коэффициент 
сопротивления грунта резанию; 𝑘𝑘𝑘𝑘 – площадь сечения срезаемой стружки [9]. 

Сопротивление перемещению призмы волочения по кавальеру равно 𝑃𝑃𝑃𝑃т = µ1𝐺𝐺𝐺𝐺𝑞𝑞𝑞𝑞, где µ1 – 
коэффициент трения грунта по грунту; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑞𝑞𝑞𝑞 = γ𝑞𝑞𝑞𝑞 – вес призмы волочения; γ – удельный вес грунта 
[10]. 

Сопротивление движению грунта по отвалу равно 𝑃𝑃𝑃𝑃𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝜇𝜇𝜇𝜇2𝐺𝐺𝐺𝐺𝑞𝑞𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛼𝛼𝛼𝛼, где 𝜇𝜇𝜇𝜇2 – коэффициент 
трения грунта по металлу отвала; 𝛼𝛼𝛼𝛼 ≈ 55° – угол резания отвала. 

Тогда формула суммарного сопротивления (2) принимает вид [11, 12]: 
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, где 𝜇2 – коэффициент 
трения грунта по металлу отвала; 𝛼≈55° – угол 
резания отвала.

Тогда формула суммарного сопротивления 
(2) принимает вид [11, 12]:

Около 30% общего объема земляных работ в нашей стране выполняется землеройными 
агрегатами на базе гусеничных тракторов [1]. Наибольшее распространение получили 
промышленные тракторные агрегаты в составе с бульдозерным и рыхлительным рабочим 
оборудованием. Они уже давно доказали свою незаменимость при строительстве каналов и 
гидроэлектростанций; шоссейных и железных дорог; добыче полезных ископаемых; при 
сооружении различных промышленных и гражданских объектов; прокладке магистральных 
нефте- и газопроводов; при освоении Арктики [2]. 

Важнейшим отличием промышленных тракторных агрегатов1 является циклический характер 
их технологического процесса [3]. Значительную часть технологического цикла (30% для 
бульдозера и 20% для рыхлителя) составляет холостой ход (откат). При этом рабочий и холостой 
ход характеризуются различной загрузкой двигателя. В период рабочего хода средняя загрузка 
двигателя составляет 75–85% его номинальной мощности, а на холостом ходу она находится на 
уровне 20–30% [4]. 

Еще одной отличительной чертой тракторных агрегатов промышленного назначения 
является значительный вес рабочего оборудования. Например, вес бульдозерного агрегата 
превышает вес базового трактора на 17–22%. Дополнительная установка рыхлительного 
оборудования приводит к увеличению веса агрегата в 1,3–1,5 раза по сравнению с базовым 
трактором [5]. 

В отличие от сельскохозяйственных машинно-тракторных агрегатов диапазон грунтовых 
условий промышленных агрегатов значительно шире (от снежного покрова до мерзлых грунтов). 
В связи с этим подходы, выработанные для оптимизации производительности 
сельскохозяйственных тракторных агрегатов, требуют уточнения. 

Цель исследования: определить влияние удельных тягово-скоростных характеристик 
бульдозерного агрегата на его техническую производительность. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Техническая производительность П любого тракторного агрегата циклического действия 
(включая бульдозер) определяется по формуле [6, 7]: 
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где 𝑞𝑞𝑞𝑞 – объем разработанного грунта (призмы волочения);  𝑇𝑇𝑇𝑇 – время рабочего цикла. 
Свяжем объем призмы волочения 𝑞𝑞𝑞𝑞 с удельным тяговым усилием бульдозерного агрегата 
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Согласно тяговому балансу развиваемое бульдозерным агрегатом крюковое тяговое усилие 

равно 𝑃𝑃𝑃𝑃кр = 𝑃𝑃𝑃𝑃к − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓, где 𝑃𝑃𝑃𝑃к = ϕ𝐺𝐺𝐺𝐺а – касательное тяговое усилие, ϕ – коэффициент сцепления 
гусеницы с грунтом, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐺𝐺𝐺𝐺а – сила сопротивления самопередвижению бульдозерного агрегата, 
𝑓𝑓𝑓𝑓 – коэффициент сопротивления самопередвижению. 

Крюковое тяговое усилие должно обеспечивать тяговое сопротивление 𝑃𝑃𝑃𝑃Σ при разработке 
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коэффициент трения грунта по грунту; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑞𝑞𝑞𝑞 = γ𝑞𝑞𝑞𝑞 – вес призмы волочения; γ – удельный вес грунта 
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трения грунта по металлу отвала; 𝛼𝛼𝛼𝛼 ≈ 55° – угол резания отвала. 

Тогда формула суммарного сопротивления (2) принимает вид [11, 12]: 
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(3)

где где µ = µ1 + 𝜇𝜇𝜇𝜇2cos2𝛼𝛼𝛼𝛼 – эквивалентный коэффициент трения. 
Приравняв суммарное тяговое сопротивление 𝑃𝑃𝑃𝑃Σ к крюковому тяговому усилию 𝑃𝑃𝑃𝑃кр, получаем 

его связь с призмой волочения 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 + µγ𝑞𝑞𝑞𝑞 = ϕ𝑎𝑎𝑎𝑎𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎.                                                                      (4) 

 
Объем призмы волочения 𝑞𝑞𝑞𝑞 зависит от площади сечения срезаемого грунта 𝑘𝑘𝑘𝑘. Приращение 

призмы волочения 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑞𝑞𝑞𝑞 на участке 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 можно записать  
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑑𝑑𝑑𝑑) = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑.                                                                                   (5) 

 
Выразим из (4) площадь срезаемого грунта 𝑘𝑘𝑘𝑘 = ϕ𝑎𝑎𝑎𝑎𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎−µγ𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑘𝑘𝑘𝑘
 и подставим его в (5): 

 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑑𝑑𝑑𝑑) = ϕ𝑎𝑎𝑎𝑎𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎−µγ𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑥𝑥)
𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑.                                                                 (6) 

 
Проинтегрируем выражение (6) с учетом  𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0 … 𝑙𝑙𝑙𝑙н, где 𝑙𝑙𝑙𝑙н – длина траншеи, где происходит 

набор грунта (при 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0, 𝑞𝑞𝑞𝑞 = 0). 
 

𝑞𝑞𝑞𝑞 = ϕ𝑎𝑎𝑎𝑎
µγ
�1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒− µγ𝑙𝑙𝑙𝑙н𝑘𝑘𝑘𝑘 � 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎.                                                                   (7) 

 

Теперь выразим время рабочего цикла 𝑇𝑇𝑇𝑇 через скоростные параметры бульдозерного 
агрегата. Время цикла складывается из времени на набор грунта 𝑇𝑇𝑇𝑇н, его транспортировку 𝑇𝑇𝑇𝑇тр, 
холостой ход 𝑇𝑇𝑇𝑇хх и переключение передач 𝑇𝑇𝑇𝑇пп: 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑇𝑇н + 𝑇𝑇𝑇𝑇тр + 𝑇𝑇𝑇𝑇хх + 𝑇𝑇𝑇𝑇пп.                                                                    (8) 

 
Время на набор грунта определяется 𝑇𝑇𝑇𝑇н = 𝑙𝑙𝑙𝑙н/𝑉𝑉𝑉𝑉р𝑐𝑐𝑐𝑐1(1 − δ), где 𝑉𝑉𝑉𝑉р – теоретическая рабочая 

скорость бульдозера при наборе грунта; δ – коэффициент буксования на рабочем ходу; с1 – 
коэффициент потери скорости на рабочем ходе, учитывающий работу двигателя на 
перегрузочных режимах при резком снижении оборотов. 

Время на транспортировку грунта равно 𝑇𝑇𝑇𝑇тр = 𝑙𝑙𝑙𝑙т/𝑉𝑉𝑉𝑉р𝑐𝑐𝑐𝑐1(1 − δ), где 𝑙𝑙𝑙𝑙т = 𝑙𝑙𝑙𝑙к − 𝑙𝑙𝑙𝑙н – путь 
транспортировки грунта по кавальеру; 𝑙𝑙𝑙𝑙к – длина кавальера. 

Время холостого хода 𝑇𝑇𝑇𝑇хх = 𝑙𝑙𝑙𝑙хх/𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑉𝑉𝑉𝑉хх, где 𝑙𝑙𝑙𝑙хх = 𝑙𝑙𝑙𝑙к – путь отката (длина кавальера); 𝑉𝑉𝑉𝑉хх – рабочая 
скорость заднего хода; 𝑐𝑐𝑐𝑐2 – коэффициент потери скорости движения при откате трактора из-за 
неустановившегося движения. 

Время переключения передач 𝑇𝑇𝑇𝑇пп практически не зависит от параметров бульдозерного 
агрегата и определяется в основном квалификацией оператора. Его величина составляет всего 
0,03 от общего времени цикла [13], что позволяет пренебречь в дальнейшем этой составляющей 
в связи с ее относительной малостью.  

Тогда общее время рабочего цикла (8), после небольших преобразований получаем 
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Подставив (7) и (9) в (1) получим выражение для технической производительности 
бульдозерного агрегата в зависимости от его тягово-скоростных параметров 

 

 – эквивалентный коэф-
фициент трения.

Приравняв суммарное тяговое сопротивле-
ние 𝑃Σ к крюковому тяговому усилию 𝑃кр, полу-
чаем его связь с призмой волочения
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𝑘𝑘𝑘𝑘
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транспортировки грунта по кавальеру; 𝑙𝑙𝑙𝑙к – длина кавальера. 

Время холостого хода 𝑇𝑇𝑇𝑇хх = 𝑙𝑙𝑙𝑙хх/𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑉𝑉𝑉𝑉хх, где 𝑙𝑙𝑙𝑙хх = 𝑙𝑙𝑙𝑙к – путь отката (длина кавальера); 𝑉𝑉𝑉𝑉хх – рабочая 
скорость заднего хода; 𝑐𝑐𝑐𝑐2 – коэффициент потери скорости движения при откате трактора из-за 
неустановившегося движения. 

Время переключения передач 𝑇𝑇𝑇𝑇пп практически не зависит от параметров бульдозерного 
агрегата и определяется в основном квалификацией оператора. Его величина составляет всего 
0,03 от общего времени цикла [13], что позволяет пренебречь в дальнейшем этой составляющей 
в связи с ее относительной малостью.  

Тогда общее время рабочего цикла (8), после небольших преобразований получаем 
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Объем призмы волочения 𝑞 зависит от пло-
щади сечения срезаемого грунта 𝐹. Прираще-
ние призмы волочения 𝑑𝑞 на участке 

где µ = µ1 + 𝜇𝜇𝜇𝜇2cos2𝛼𝛼𝛼𝛼 – эквивалентный коэффициент трения. 
Приравняв суммарное тяговое сопротивление 𝑃𝑃𝑃𝑃Σ к крюковому тяговому усилию 𝑃𝑃𝑃𝑃кр, получаем 

его связь с призмой волочения 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 + µγ𝑞𝑞𝑞𝑞 = ϕ𝑎𝑎𝑎𝑎𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎.                                                                      (4) 

 
Объем призмы волочения 𝑞𝑞𝑞𝑞 зависит от площади сечения срезаемого грунта 𝑘𝑘𝑘𝑘. Приращение 

призмы волочения 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑞𝑞𝑞𝑞 на участке 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 можно записать  
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑑𝑑𝑑𝑑) = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑.                                                                                   (5) 

 
Выразим из (4) площадь срезаемого грунта 𝑘𝑘𝑘𝑘 = ϕ𝑎𝑎𝑎𝑎𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎−µγ𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑘𝑘𝑘𝑘
 и подставим его в (5): 

 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑑𝑑𝑑𝑑) = ϕ𝑎𝑎𝑎𝑎𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎−µγ𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑥𝑥)
𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑.                                                                 (6) 

 
Проинтегрируем выражение (6) с учетом  𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0 … 𝑙𝑙𝑙𝑙н, где 𝑙𝑙𝑙𝑙н – длина траншеи, где происходит 

набор грунта (при 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0, 𝑞𝑞𝑞𝑞 = 0). 
 

𝑞𝑞𝑞𝑞 = ϕ𝑎𝑎𝑎𝑎
µγ
�1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒− µγ𝑙𝑙𝑙𝑙н𝑘𝑘𝑘𝑘 � 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎.                                                                   (7) 

 

Теперь выразим время рабочего цикла 𝑇𝑇𝑇𝑇 через скоростные параметры бульдозерного 
агрегата. Время цикла складывается из времени на набор грунта 𝑇𝑇𝑇𝑇н, его транспортировку 𝑇𝑇𝑇𝑇тр, 
холостой ход 𝑇𝑇𝑇𝑇хх и переключение передач 𝑇𝑇𝑇𝑇пп: 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑇𝑇н + 𝑇𝑇𝑇𝑇тр + 𝑇𝑇𝑇𝑇хх + 𝑇𝑇𝑇𝑇пп.                                                                    (8) 

 
Время на набор грунта определяется 𝑇𝑇𝑇𝑇н = 𝑙𝑙𝑙𝑙н/𝑉𝑉𝑉𝑉р𝑐𝑐𝑐𝑐1(1 − δ), где 𝑉𝑉𝑉𝑉р – теоретическая рабочая 

скорость бульдозера при наборе грунта; δ – коэффициент буксования на рабочем ходу; с1 – 
коэффициент потери скорости на рабочем ходе, учитывающий работу двигателя на 
перегрузочных режимах при резком снижении оборотов. 

Время на транспортировку грунта равно 𝑇𝑇𝑇𝑇тр = 𝑙𝑙𝑙𝑙т/𝑉𝑉𝑉𝑉р𝑐𝑐𝑐𝑐1(1 − δ), где 𝑙𝑙𝑙𝑙т = 𝑙𝑙𝑙𝑙к − 𝑙𝑙𝑙𝑙н – путь 
транспортировки грунта по кавальеру; 𝑙𝑙𝑙𝑙к – длина кавальера. 

Время холостого хода 𝑇𝑇𝑇𝑇хх = 𝑙𝑙𝑙𝑙хх/𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑉𝑉𝑉𝑉хх, где 𝑙𝑙𝑙𝑙хх = 𝑙𝑙𝑙𝑙к – путь отката (длина кавальера); 𝑉𝑉𝑉𝑉хх – рабочая 
скорость заднего хода; 𝑐𝑐𝑐𝑐2 – коэффициент потери скорости движения при откате трактора из-за 
неустановившегося движения. 

Время переключения передач 𝑇𝑇𝑇𝑇пп практически не зависит от параметров бульдозерного 
агрегата и определяется в основном квалификацией оператора. Его величина составляет всего 
0,03 от общего времени цикла [13], что позволяет пренебречь в дальнейшем этой составляющей 
в связи с ее относительной малостью.  

Тогда общее время рабочего цикла (8), после небольших преобразований получаем 
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 мож-
но записать 

где µ = µ1 + 𝜇𝜇𝜇𝜇2cos2𝛼𝛼𝛼𝛼 – эквивалентный коэффициент трения. 
Приравняв суммарное тяговое сопротивление 𝑃𝑃𝑃𝑃Σ к крюковому тяговому усилию 𝑃𝑃𝑃𝑃кр, получаем 

его связь с призмой волочения 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 + µγ𝑞𝑞𝑞𝑞 = ϕ𝑎𝑎𝑎𝑎𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎.                                                                      (4) 

 
Объем призмы волочения 𝑞𝑞𝑞𝑞 зависит от площади сечения срезаемого грунта 𝑘𝑘𝑘𝑘. Приращение 

призмы волочения 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑞𝑞𝑞𝑞 на участке 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 можно записать  
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑑𝑑𝑑𝑑) = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑.                                                                                   (5) 

 
Выразим из (4) площадь срезаемого грунта 𝑘𝑘𝑘𝑘 = ϕ𝑎𝑎𝑎𝑎𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎−µγ𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑘𝑘𝑘𝑘
 и подставим его в (5): 

 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑑𝑑𝑑𝑑) = ϕ𝑎𝑎𝑎𝑎𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎−µγ𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑥𝑥)
𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑.                                                                 (6) 

 
Проинтегрируем выражение (6) с учетом  𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0 … 𝑙𝑙𝑙𝑙н, где 𝑙𝑙𝑙𝑙н – длина траншеи, где происходит 

набор грунта (при 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0, 𝑞𝑞𝑞𝑞 = 0). 
 

𝑞𝑞𝑞𝑞 = ϕ𝑎𝑎𝑎𝑎
µγ
�1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒− µγ𝑙𝑙𝑙𝑙н𝑘𝑘𝑘𝑘 � 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎.                                                                   (7) 

 

Теперь выразим время рабочего цикла 𝑇𝑇𝑇𝑇 через скоростные параметры бульдозерного 
агрегата. Время цикла складывается из времени на набор грунта 𝑇𝑇𝑇𝑇н, его транспортировку 𝑇𝑇𝑇𝑇тр, 
холостой ход 𝑇𝑇𝑇𝑇хх и переключение передач 𝑇𝑇𝑇𝑇пп: 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑇𝑇н + 𝑇𝑇𝑇𝑇тр + 𝑇𝑇𝑇𝑇хх + 𝑇𝑇𝑇𝑇пп.                                                                    (8) 

 
Время на набор грунта определяется 𝑇𝑇𝑇𝑇н = 𝑙𝑙𝑙𝑙н/𝑉𝑉𝑉𝑉р𝑐𝑐𝑐𝑐1(1 − δ), где 𝑉𝑉𝑉𝑉р – теоретическая рабочая 

скорость бульдозера при наборе грунта; δ – коэффициент буксования на рабочем ходу; с1 – 
коэффициент потери скорости на рабочем ходе, учитывающий работу двигателя на 
перегрузочных режимах при резком снижении оборотов. 

Время на транспортировку грунта равно 𝑇𝑇𝑇𝑇тр = 𝑙𝑙𝑙𝑙т/𝑉𝑉𝑉𝑉р𝑐𝑐𝑐𝑐1(1 − δ), где 𝑙𝑙𝑙𝑙т = 𝑙𝑙𝑙𝑙к − 𝑙𝑙𝑙𝑙н – путь 
транспортировки грунта по кавальеру; 𝑙𝑙𝑙𝑙к – длина кавальера. 

Время холостого хода 𝑇𝑇𝑇𝑇хх = 𝑙𝑙𝑙𝑙хх/𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑉𝑉𝑉𝑉хх, где 𝑙𝑙𝑙𝑙хх = 𝑙𝑙𝑙𝑙к – путь отката (длина кавальера); 𝑉𝑉𝑉𝑉хх – рабочая 
скорость заднего хода; 𝑐𝑐𝑐𝑐2 – коэффициент потери скорости движения при откате трактора из-за 
неустановившегося движения. 

Время переключения передач 𝑇𝑇𝑇𝑇пп практически не зависит от параметров бульдозерного 
агрегата и определяется в основном квалификацией оператора. Его величина составляет всего 
0,03 от общего времени цикла [13], что позволяет пренебречь в дальнейшем этой составляющей 
в связи с ее относительной малостью.  

Тогда общее время рабочего цикла (8), после небольших преобразований получаем 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑉𝑉𝑉𝑉р𝑐𝑐𝑐𝑐1

� 1
(1−δ)

+ 𝑐𝑐𝑐𝑐1𝑉𝑉𝑉𝑉р
𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑉𝑉𝑉𝑉хх

�.                                                                       (9) 

 

Подставив (7) и (9) в (1) получим выражение для технической производительности 
бульдозерного агрегата в зависимости от его тягово-скоростных параметров 

 

(5)

Выразим из (4) площадь срезаемого грунта 

где µ = µ1 + 𝜇𝜇𝜇𝜇2cos2𝛼𝛼𝛼𝛼 – эквивалентный коэффициент трения. 
Приравняв суммарное тяговое сопротивление 𝑃𝑃𝑃𝑃Σ к крюковому тяговому усилию 𝑃𝑃𝑃𝑃кр, получаем 

его связь с призмой волочения 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 + µγ𝑞𝑞𝑞𝑞 = ϕ𝑎𝑎𝑎𝑎𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎.                                                                      (4) 

 
Объем призмы волочения 𝑞𝑞𝑞𝑞 зависит от площади сечения срезаемого грунта 𝑘𝑘𝑘𝑘. Приращение 

призмы волочения 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑞𝑞𝑞𝑞 на участке 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 можно записать  
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑑𝑑𝑑𝑑) = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑.                                                                                   (5) 

 
Выразим из (4) площадь срезаемого грунта 𝑘𝑘𝑘𝑘 = ϕ𝑎𝑎𝑎𝑎𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎−µγ𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑘𝑘𝑘𝑘
 и подставим его в (5): 

 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑑𝑑𝑑𝑑) = ϕ𝑎𝑎𝑎𝑎𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎−µγ𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑥𝑥)
𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑.                                                                 (6) 

 
Проинтегрируем выражение (6) с учетом  𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0 … 𝑙𝑙𝑙𝑙н, где 𝑙𝑙𝑙𝑙н – длина траншеи, где происходит 

набор грунта (при 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0, 𝑞𝑞𝑞𝑞 = 0). 
 

𝑞𝑞𝑞𝑞 = ϕ𝑎𝑎𝑎𝑎
µγ
�1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒− µγ𝑙𝑙𝑙𝑙н𝑘𝑘𝑘𝑘 � 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎.                                                                   (7) 

 

Теперь выразим время рабочего цикла 𝑇𝑇𝑇𝑇 через скоростные параметры бульдозерного 
агрегата. Время цикла складывается из времени на набор грунта 𝑇𝑇𝑇𝑇н, его транспортировку 𝑇𝑇𝑇𝑇тр, 
холостой ход 𝑇𝑇𝑇𝑇хх и переключение передач 𝑇𝑇𝑇𝑇пп: 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑇𝑇н + 𝑇𝑇𝑇𝑇тр + 𝑇𝑇𝑇𝑇хх + 𝑇𝑇𝑇𝑇пп.                                                                    (8) 

 
Время на набор грунта определяется 𝑇𝑇𝑇𝑇н = 𝑙𝑙𝑙𝑙н/𝑉𝑉𝑉𝑉р𝑐𝑐𝑐𝑐1(1 − δ), где 𝑉𝑉𝑉𝑉р – теоретическая рабочая 

скорость бульдозера при наборе грунта; δ – коэффициент буксования на рабочем ходу; с1 – 
коэффициент потери скорости на рабочем ходе, учитывающий работу двигателя на 
перегрузочных режимах при резком снижении оборотов. 

Время на транспортировку грунта равно 𝑇𝑇𝑇𝑇тр = 𝑙𝑙𝑙𝑙т/𝑉𝑉𝑉𝑉р𝑐𝑐𝑐𝑐1(1 − δ), где 𝑙𝑙𝑙𝑙т = 𝑙𝑙𝑙𝑙к − 𝑙𝑙𝑙𝑙н – путь 
транспортировки грунта по кавальеру; 𝑙𝑙𝑙𝑙к – длина кавальера. 

Время холостого хода 𝑇𝑇𝑇𝑇хх = 𝑙𝑙𝑙𝑙хх/𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑉𝑉𝑉𝑉хх, где 𝑙𝑙𝑙𝑙хх = 𝑙𝑙𝑙𝑙к – путь отката (длина кавальера); 𝑉𝑉𝑉𝑉хх – рабочая 
скорость заднего хода; 𝑐𝑐𝑐𝑐2 – коэффициент потери скорости движения при откате трактора из-за 
неустановившегося движения. 

Время переключения передач 𝑇𝑇𝑇𝑇пп практически не зависит от параметров бульдозерного 
агрегата и определяется в основном квалификацией оператора. Его величина составляет всего 
0,03 от общего времени цикла [13], что позволяет пренебречь в дальнейшем этой составляющей 
в связи с ее относительной малостью.  

Тогда общее время рабочего цикла (8), после небольших преобразований получаем 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑉𝑉𝑉𝑉р𝑐𝑐𝑐𝑐1

� 1
(1−δ)

+ 𝑐𝑐𝑐𝑐1𝑉𝑉𝑉𝑉р
𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑉𝑉𝑉𝑉хх

�.                                                                       (9) 

 

Подставив (7) и (9) в (1) получим выражение для технической производительности 
бульдозерного агрегата в зависимости от его тягово-скоростных параметров 

 

 и подставим его в (5):

где µ = µ1 + 𝜇𝜇𝜇𝜇2cos2𝛼𝛼𝛼𝛼 – эквивалентный коэффициент трения. 
Приравняв суммарное тяговое сопротивление 𝑃𝑃𝑃𝑃Σ к крюковому тяговому усилию 𝑃𝑃𝑃𝑃кр, получаем 

его связь с призмой волочения 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 + µγ𝑞𝑞𝑞𝑞 = ϕ𝑎𝑎𝑎𝑎𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎.                                                                      (4) 

 
Объем призмы волочения 𝑞𝑞𝑞𝑞 зависит от площади сечения срезаемого грунта 𝑘𝑘𝑘𝑘. Приращение 

призмы волочения 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑞𝑞𝑞𝑞 на участке 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 можно записать  
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑑𝑑𝑑𝑑) = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑.                                                                                   (5) 

 
Выразим из (4) площадь срезаемого грунта 𝑘𝑘𝑘𝑘 = ϕ𝑎𝑎𝑎𝑎𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎−µγ𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑘𝑘𝑘𝑘
 и подставим его в (5): 

 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑑𝑑𝑑𝑑) = ϕ𝑎𝑎𝑎𝑎𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎−µγ𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑥𝑥)
𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑.                                                                 (6) 

 
Проинтегрируем выражение (6) с учетом  𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0 … 𝑙𝑙𝑙𝑙н, где 𝑙𝑙𝑙𝑙н – длина траншеи, где происходит 

набор грунта (при 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0, 𝑞𝑞𝑞𝑞 = 0). 
 

𝑞𝑞𝑞𝑞 = ϕ𝑎𝑎𝑎𝑎
µγ
�1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒− µγ𝑙𝑙𝑙𝑙н𝑘𝑘𝑘𝑘 � 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎.                                                                   (7) 

 

Теперь выразим время рабочего цикла 𝑇𝑇𝑇𝑇 через скоростные параметры бульдозерного 
агрегата. Время цикла складывается из времени на набор грунта 𝑇𝑇𝑇𝑇н, его транспортировку 𝑇𝑇𝑇𝑇тр, 
холостой ход 𝑇𝑇𝑇𝑇хх и переключение передач 𝑇𝑇𝑇𝑇пп: 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑇𝑇н + 𝑇𝑇𝑇𝑇тр + 𝑇𝑇𝑇𝑇хх + 𝑇𝑇𝑇𝑇пп.                                                                    (8) 

 
Время на набор грунта определяется 𝑇𝑇𝑇𝑇н = 𝑙𝑙𝑙𝑙н/𝑉𝑉𝑉𝑉р𝑐𝑐𝑐𝑐1(1 − δ), где 𝑉𝑉𝑉𝑉р – теоретическая рабочая 

скорость бульдозера при наборе грунта; δ – коэффициент буксования на рабочем ходу; с1 – 
коэффициент потери скорости на рабочем ходе, учитывающий работу двигателя на 
перегрузочных режимах при резком снижении оборотов. 

Время на транспортировку грунта равно 𝑇𝑇𝑇𝑇тр = 𝑙𝑙𝑙𝑙т/𝑉𝑉𝑉𝑉р𝑐𝑐𝑐𝑐1(1 − δ), где 𝑙𝑙𝑙𝑙т = 𝑙𝑙𝑙𝑙к − 𝑙𝑙𝑙𝑙н – путь 
транспортировки грунта по кавальеру; 𝑙𝑙𝑙𝑙к – длина кавальера. 

Время холостого хода 𝑇𝑇𝑇𝑇хх = 𝑙𝑙𝑙𝑙хх/𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑉𝑉𝑉𝑉хх, где 𝑙𝑙𝑙𝑙хх = 𝑙𝑙𝑙𝑙к – путь отката (длина кавальера); 𝑉𝑉𝑉𝑉хх – рабочая 
скорость заднего хода; 𝑐𝑐𝑐𝑐2 – коэффициент потери скорости движения при откате трактора из-за 
неустановившегося движения. 

Время переключения передач 𝑇𝑇𝑇𝑇пп практически не зависит от параметров бульдозерного 
агрегата и определяется в основном квалификацией оператора. Его величина составляет всего 
0,03 от общего времени цикла [13], что позволяет пренебречь в дальнейшем этой составляющей 
в связи с ее относительной малостью.  

Тогда общее время рабочего цикла (8), после небольших преобразований получаем 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑉𝑉𝑉𝑉р𝑐𝑐𝑐𝑐1

� 1
(1−δ)

+ 𝑐𝑐𝑐𝑐1𝑉𝑉𝑉𝑉р
𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑉𝑉𝑉𝑉хх

�.                                                                       (9) 

 

Подставив (7) и (9) в (1) получим выражение для технической производительности 
бульдозерного агрегата в зависимости от его тягово-скоростных параметров 

 

(6)

Проинтегрируем выражение (6) с учетом  
𝑥 = 0…𝑙н, где 𝑙н – длина траншеи, где происхо-
дит набор грунта (при 𝑥 = 0, 𝑞 = 0).

где µ = µ1 + 𝜇𝜇𝜇𝜇2cos2𝛼𝛼𝛼𝛼 – эквивалентный коэффициент трения. 
Приравняв суммарное тяговое сопротивление 𝑃𝑃𝑃𝑃Σ к крюковому тяговому усилию 𝑃𝑃𝑃𝑃кр, получаем 

его связь с призмой волочения 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 + µγ𝑞𝑞𝑞𝑞 = ϕ𝑎𝑎𝑎𝑎𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎.                                                                      (4) 

 
Объем призмы волочения 𝑞𝑞𝑞𝑞 зависит от площади сечения срезаемого грунта 𝑘𝑘𝑘𝑘. Приращение 

призмы волочения 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑞𝑞𝑞𝑞 на участке 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 можно записать  
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑑𝑑𝑑𝑑) = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑.                                                                                   (5) 

 
Выразим из (4) площадь срезаемого грунта 𝑘𝑘𝑘𝑘 = ϕ𝑎𝑎𝑎𝑎𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎−µγ𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑘𝑘𝑘𝑘
 и подставим его в (5): 

 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑑𝑑𝑑𝑑) = ϕ𝑎𝑎𝑎𝑎𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎−µγ𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑥𝑥)
𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑.                                                                 (6) 

 
Проинтегрируем выражение (6) с учетом  𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0 … 𝑙𝑙𝑙𝑙н, где 𝑙𝑙𝑙𝑙н – длина траншеи, где происходит 

набор грунта (при 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0, 𝑞𝑞𝑞𝑞 = 0). 
 

𝑞𝑞𝑞𝑞 = ϕ𝑎𝑎𝑎𝑎
µγ
�1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒− µγ𝑙𝑙𝑙𝑙н𝑘𝑘𝑘𝑘 � 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎.                                                                   (7) 

 

Теперь выразим время рабочего цикла 𝑇𝑇𝑇𝑇 через скоростные параметры бульдозерного 
агрегата. Время цикла складывается из времени на набор грунта 𝑇𝑇𝑇𝑇н, его транспортировку 𝑇𝑇𝑇𝑇тр, 
холостой ход 𝑇𝑇𝑇𝑇хх и переключение передач 𝑇𝑇𝑇𝑇пп: 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑇𝑇н + 𝑇𝑇𝑇𝑇тр + 𝑇𝑇𝑇𝑇хх + 𝑇𝑇𝑇𝑇пп.                                                                    (8) 

 
Время на набор грунта определяется 𝑇𝑇𝑇𝑇н = 𝑙𝑙𝑙𝑙н/𝑉𝑉𝑉𝑉р𝑐𝑐𝑐𝑐1(1 − δ), где 𝑉𝑉𝑉𝑉р – теоретическая рабочая 

скорость бульдозера при наборе грунта; δ – коэффициент буксования на рабочем ходу; с1 – 
коэффициент потери скорости на рабочем ходе, учитывающий работу двигателя на 
перегрузочных режимах при резком снижении оборотов. 

Время на транспортировку грунта равно 𝑇𝑇𝑇𝑇тр = 𝑙𝑙𝑙𝑙т/𝑉𝑉𝑉𝑉р𝑐𝑐𝑐𝑐1(1 − δ), где 𝑙𝑙𝑙𝑙т = 𝑙𝑙𝑙𝑙к − 𝑙𝑙𝑙𝑙н – путь 
транспортировки грунта по кавальеру; 𝑙𝑙𝑙𝑙к – длина кавальера. 

Время холостого хода 𝑇𝑇𝑇𝑇хх = 𝑙𝑙𝑙𝑙хх/𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑉𝑉𝑉𝑉хх, где 𝑙𝑙𝑙𝑙хх = 𝑙𝑙𝑙𝑙к – путь отката (длина кавальера); 𝑉𝑉𝑉𝑉хх – рабочая 
скорость заднего хода; 𝑐𝑐𝑐𝑐2 – коэффициент потери скорости движения при откате трактора из-за 
неустановившегося движения. 

Время переключения передач 𝑇𝑇𝑇𝑇пп практически не зависит от параметров бульдозерного 
агрегата и определяется в основном квалификацией оператора. Его величина составляет всего 
0,03 от общего времени цикла [13], что позволяет пренебречь в дальнейшем этой составляющей 
в связи с ее относительной малостью.  

Тогда общее время рабочего цикла (8), после небольших преобразований получаем 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑉𝑉𝑉𝑉р𝑐𝑐𝑐𝑐1

� 1
(1−δ)

+ 𝑐𝑐𝑐𝑐1𝑉𝑉𝑉𝑉р
𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑉𝑉𝑉𝑉хх

�.                                                                       (9) 

 

Подставив (7) и (9) в (1) получим выражение для технической производительности 
бульдозерного агрегата в зависимости от его тягово-скоростных параметров 

 

(7)

Теперь выразим время рабочего цикла 𝑇 
через скоростные параметры бульдозерного 
агрегата. Время цикла складывается из вре-
мени на набор грунта 𝑇н, его транспортировку 
𝑇тр, холостой ход 𝑇хх и переключение передач 
𝑇пп: 

где µ = µ1 + 𝜇𝜇𝜇𝜇2cos2𝛼𝛼𝛼𝛼 – эквивалентный коэффициент трения. 
Приравняв суммарное тяговое сопротивление 𝑃𝑃𝑃𝑃Σ к крюковому тяговому усилию 𝑃𝑃𝑃𝑃кр, получаем 

его связь с призмой волочения 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 + µγ𝑞𝑞𝑞𝑞 = ϕ𝑎𝑎𝑎𝑎𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎.                                                                      (4) 

 
Объем призмы волочения 𝑞𝑞𝑞𝑞 зависит от площади сечения срезаемого грунта 𝑘𝑘𝑘𝑘. Приращение 

призмы волочения 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑞𝑞𝑞𝑞 на участке 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 можно записать  
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑑𝑑𝑑𝑑) = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑.                                                                                   (5) 

 
Выразим из (4) площадь срезаемого грунта 𝑘𝑘𝑘𝑘 = ϕ𝑎𝑎𝑎𝑎𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎−µγ𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑘𝑘𝑘𝑘
 и подставим его в (5): 

 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑑𝑑𝑑𝑑) = ϕ𝑎𝑎𝑎𝑎𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎−µγ𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑥𝑥)
𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑.                                                                 (6) 

 
Проинтегрируем выражение (6) с учетом  𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0 … 𝑙𝑙𝑙𝑙н, где 𝑙𝑙𝑙𝑙н – длина траншеи, где происходит 

набор грунта (при 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0, 𝑞𝑞𝑞𝑞 = 0). 
 

𝑞𝑞𝑞𝑞 = ϕ𝑎𝑎𝑎𝑎
µγ
�1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒− µγ𝑙𝑙𝑙𝑙н𝑘𝑘𝑘𝑘 � 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎.                                                                   (7) 

 

Теперь выразим время рабочего цикла 𝑇𝑇𝑇𝑇 через скоростные параметры бульдозерного 
агрегата. Время цикла складывается из времени на набор грунта 𝑇𝑇𝑇𝑇н, его транспортировку 𝑇𝑇𝑇𝑇тр, 
холостой ход 𝑇𝑇𝑇𝑇хх и переключение передач 𝑇𝑇𝑇𝑇пп: 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑇𝑇н + 𝑇𝑇𝑇𝑇тр + 𝑇𝑇𝑇𝑇хх + 𝑇𝑇𝑇𝑇пп.                                                                    (8) 

 
Время на набор грунта определяется 𝑇𝑇𝑇𝑇н = 𝑙𝑙𝑙𝑙н/𝑉𝑉𝑉𝑉р𝑐𝑐𝑐𝑐1(1 − δ), где 𝑉𝑉𝑉𝑉р – теоретическая рабочая 

скорость бульдозера при наборе грунта; δ – коэффициент буксования на рабочем ходу; с1 – 
коэффициент потери скорости на рабочем ходе, учитывающий работу двигателя на 
перегрузочных режимах при резком снижении оборотов. 

Время на транспортировку грунта равно 𝑇𝑇𝑇𝑇тр = 𝑙𝑙𝑙𝑙т/𝑉𝑉𝑉𝑉р𝑐𝑐𝑐𝑐1(1 − δ), где 𝑙𝑙𝑙𝑙т = 𝑙𝑙𝑙𝑙к − 𝑙𝑙𝑙𝑙н – путь 
транспортировки грунта по кавальеру; 𝑙𝑙𝑙𝑙к – длина кавальера. 

Время холостого хода 𝑇𝑇𝑇𝑇хх = 𝑙𝑙𝑙𝑙хх/𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑉𝑉𝑉𝑉хх, где 𝑙𝑙𝑙𝑙хх = 𝑙𝑙𝑙𝑙к – путь отката (длина кавальера); 𝑉𝑉𝑉𝑉хх – рабочая 
скорость заднего хода; 𝑐𝑐𝑐𝑐2 – коэффициент потери скорости движения при откате трактора из-за 
неустановившегося движения. 

Время переключения передач 𝑇𝑇𝑇𝑇пп практически не зависит от параметров бульдозерного 
агрегата и определяется в основном квалификацией оператора. Его величина составляет всего 
0,03 от общего времени цикла [13], что позволяет пренебречь в дальнейшем этой составляющей 
в связи с ее относительной малостью.  

Тогда общее время рабочего цикла (8), после небольших преобразований получаем 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑉𝑉𝑉𝑉р𝑐𝑐𝑐𝑐1

� 1
(1−δ)

+ 𝑐𝑐𝑐𝑐1𝑉𝑉𝑉𝑉р
𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑉𝑉𝑉𝑉хх

�.                                                                       (9) 

 

Подставив (7) и (9) в (1) получим выражение для технической производительности 
бульдозерного агрегата в зависимости от его тягово-скоростных параметров 

 

(8)

Время на набор грунта определяется 
𝑇н=𝑙н/𝑉р𝑐1(1−δ), где 𝑉р – теоретическая рабо-
чая скорость бульдозера при наборе грунта;  
δ – коэффициент буксования на рабочем ходу;  
с1 – коэффициент потери скорости на рабо-
чем ходе, учитывающий работу двигателя на 
перегрузочных режимах при резком снижении 
оборотов.

Время на транспортировку грунта равно 
𝑇тр=𝑙т/𝑉р𝑐1(1−δ), где 𝑙т=𝑙к−𝑙н – путь транспор-
тировки грунта по кавальеру; 𝑙к – длина кава-
льера.

Время холостого хода 𝑇хх=𝑙хх/𝑐2𝑉хх, где 𝑙хх=𝑙к 
– путь отката (длина кавальера); 𝑉хх – рабочая 
скорость заднего хода; 𝑐2 – коэффициент по-
тери скорости движения при откате трактора 
из-за неустановившегося движения.

Время переключения передач 𝑇пп практиче-
ски не зависит от параметров бульдозерного 
агрегата и определяется в основном квалифи-
кацией оператора. Его величина составляет 
всего 0,03 от общего времени цикла [13], что 
позволяет пренебречь в дальнейшем этой со-
ставляющей в связи с ее относительной мало-
стью. 

Тогда общее время рабочего цикла (8), по-
сле небольших преобразований получаем

где µ = µ1 + 𝜇𝜇𝜇𝜇2cos2𝛼𝛼𝛼𝛼 – эквивалентный коэффициент трения. 
Приравняв суммарное тяговое сопротивление 𝑃𝑃𝑃𝑃Σ к крюковому тяговому усилию 𝑃𝑃𝑃𝑃кр, получаем 

его связь с призмой волочения 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 + µγ𝑞𝑞𝑞𝑞 = ϕ𝑎𝑎𝑎𝑎𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎.                                                                      (4) 

 
Объем призмы волочения 𝑞𝑞𝑞𝑞 зависит от площади сечения срезаемого грунта 𝑘𝑘𝑘𝑘. Приращение 

призмы волочения 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑞𝑞𝑞𝑞 на участке 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 можно записать  
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑑𝑑𝑑𝑑) = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑.                                                                                   (5) 

 
Выразим из (4) площадь срезаемого грунта 𝑘𝑘𝑘𝑘 = ϕ𝑎𝑎𝑎𝑎𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎−µγ𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑘𝑘𝑘𝑘
 и подставим его в (5): 

 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑑𝑑𝑑𝑑) = ϕ𝑎𝑎𝑎𝑎𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎−µγ𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑥𝑥𝑥𝑥)
𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑.                                                                 (6) 

 
Проинтегрируем выражение (6) с учетом  𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0 … 𝑙𝑙𝑙𝑙н, где 𝑙𝑙𝑙𝑙н – длина траншеи, где происходит 

набор грунта (при 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0, 𝑞𝑞𝑞𝑞 = 0). 
 

𝑞𝑞𝑞𝑞 = ϕ𝑎𝑎𝑎𝑎
µγ
�1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒− µγ𝑙𝑙𝑙𝑙н𝑘𝑘𝑘𝑘 � 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎𝑎𝑎.                                                                   (7) 

 

Теперь выразим время рабочего цикла 𝑇𝑇𝑇𝑇 через скоростные параметры бульдозерного 
агрегата. Время цикла складывается из времени на набор грунта 𝑇𝑇𝑇𝑇н, его транспортировку 𝑇𝑇𝑇𝑇тр, 
холостой ход 𝑇𝑇𝑇𝑇хх и переключение передач 𝑇𝑇𝑇𝑇пп: 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑇𝑇н + 𝑇𝑇𝑇𝑇тр + 𝑇𝑇𝑇𝑇хх + 𝑇𝑇𝑇𝑇пп.                                                                    (8) 

 
Время на набор грунта определяется 𝑇𝑇𝑇𝑇н = 𝑙𝑙𝑙𝑙н/𝑉𝑉𝑉𝑉р𝑐𝑐𝑐𝑐1(1 − δ), где 𝑉𝑉𝑉𝑉р – теоретическая рабочая 

скорость бульдозера при наборе грунта; δ – коэффициент буксования на рабочем ходу; с1 – 
коэффициент потери скорости на рабочем ходе, учитывающий работу двигателя на 
перегрузочных режимах при резком снижении оборотов. 

Время на транспортировку грунта равно 𝑇𝑇𝑇𝑇тр = 𝑙𝑙𝑙𝑙т/𝑉𝑉𝑉𝑉р𝑐𝑐𝑐𝑐1(1 − δ), где 𝑙𝑙𝑙𝑙т = 𝑙𝑙𝑙𝑙к − 𝑙𝑙𝑙𝑙н – путь 
транспортировки грунта по кавальеру; 𝑙𝑙𝑙𝑙к – длина кавальера. 

Время холостого хода 𝑇𝑇𝑇𝑇хх = 𝑙𝑙𝑙𝑙хх/𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑉𝑉𝑉𝑉хх, где 𝑙𝑙𝑙𝑙хх = 𝑙𝑙𝑙𝑙к – путь отката (длина кавальера); 𝑉𝑉𝑉𝑉хх – рабочая 
скорость заднего хода; 𝑐𝑐𝑐𝑐2 – коэффициент потери скорости движения при откате трактора из-за 
неустановившегося движения. 

Время переключения передач 𝑇𝑇𝑇𝑇пп практически не зависит от параметров бульдозерного 
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Оценим влияние удельных тяговых параметров на техническую производительность. Для 
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Рисунок 3 – Зависимость коэффициента 
производительности 𝐾п 

от рабочей скорости 𝑉р и соотношения скорости 
холостого хода и рабочего хода 𝑉хх/𝑉р

Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Dependence of the performance coefficient 𝐾п  
on the operating speed 𝑉р 

and the ratio of the idle and operating speeds 𝑉хх/𝑉р
Source: compiled by the authors.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Работа бульдозерного агрегата характери-

зуется: цикличностью технологического про-
цесса, включающего рабочий и холостой ход; 
большим весом рабочего оборудования; нако-
плением грунта при его разработке; широким 
диапазоном действующих нагрузок и типов 
грунтов. 

Получен удельный коэффициент произво-
дительности, позволяющий сравнивать техни-
ческую производительность тракторных агре-
гатов различных классов.

Анализ технической производительности 
бульдозерного агрегата показал, что она име-
ет ярко выраженный максимум в зависимости 
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