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АННОТАЦИЯ
Введение. На сегодняшний день существует достаточное количество параметров рабочих 
органов, которые позволяют совершать технологические операции в различных условиях с 
минимальными затратами труда и энергетических ресурсов. В ходе строительства дорог 
необходимо произвести значительные объемы земляных работ. Для выполнения этой техно-
логической процедуры используется комплект землеройных и дорожных машин. Автогрейдер 
относится к землеройно-транспортной машине и необходим для профилирования поверхно-
сти, перемещения и разравнивания строительных материалов.
Эффективность работы автогрейдера определяется критерием производительности. Ми-
ровые производители землеройной и дорожной техники связывают рост качества и скорости 
выполнения работ с совершенствованием конструкции исполнительных рабочих органов. Ве-
дутся разработки новых конструктивных вариантов отвалов, в том числе и для автогрей-
деров. Такое решение позволит уменьшить необходимое число проходов по строительному 
участку и сократить время на монтаж рабочего органа. В статье представлен вариант со-
вершенствования рабочего оборудования автогрейдера путем установки бокового рабочего 
отвала. 
Материалы и методы. Получены расчетные зависимости основных параметров автогрей-
дера: сцепного веса, номинальной силы тяги, сопротивлений, возникающих в рабочем режиме 
при резании и перемещении грунта, и общая мощность двигателя для рабочего режима при 
скорости 4 км/ч. Исследованы прочностные характеристики бокового рабочего оборудования 
автогрейдера. Анализ проведен с использованием программного продукта Solid Works.
Результаты. Результаты теоретических исследований представлены графически и от-
ражают напряжения, перемещения и деформации в предлагаемом боковом рабочем оборудо-
вании автогрейдера. Использование программного продукта Solid Works дало возможность 
определить запас прочности предлагаемой конструкции. Проведенные исследования позволи-
ли подтвердить работоспособность предложенного технического решения.
Обсуждение и заключение. Предложенное техническое решение позволяет увеличить произ-
водительность машины при выполнении планировочных работ, сохраняя при этом заданную 
точность их проведения. Данная конструкция позволяет проводить профилировочные рабо-
ты не только горизонтальной поверхности, но и работы по возведению дорожной насыпи, 
когда боковой отвал расположен под углом до 20 градусов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: автогрейдер, рабочее оборудование машин для земляных работ, отвал 
автогрейдера, профиль спланированной поверхности, технология строительства земляного 
полотна, профилирование насыпи, боковой отвал автогрейдера.
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ABSTRACT
Introduction. Nowadays there is sufficient number of the working bodies’ parameters, which allow 
performing technological operations in different conditions with minimal labor and energy resources. It 
is necessary to produce significant excavation during roads’ construction. Therefore, to perform such 
technological procedure excavation and road machinery are used. The motor grader is an earth-moving 
machine and is necessary for surface profiling, moving and construction materials’ level.
The motor grader efficiency is determined by the performance criterion. World producers of earthmoving 
and road machinery associate the growth of quality and speed of work with the improvement of the 
executive working bodies. Moreover, new design variants of dumps are being developed, including 
design variants for motor graders. Such solution would allow to reduce the necessary number of 
passages along the construction site and to shorten the time for mounting the working body. The article 
presents the variant of the motor grader working equipment improving by installing the side working 
dump.
Materials and methods. The calculated dependences of the main parameters of the motor grader 
are obtained, such as the coupling weight, the nominal traction force, the resistances arising in the 
operating mode when cutting and moving the ground, and the total engine power for the operating mode 
at 4 km per hour speed. Strength characteristics of the side working equipment of the motor grader are 
investigated. The analysis is carried out by using the Solid Software.
Results. The results of the theoretical studies are presented graphically and reflected the stresses, 
displacements and deformations in proposed lateral working equipment of the motor grader. Using 
the Solid Works software product it is possible to determine the safety margin of the proposed design. 
The conducted research allows confirming the working capacity of the proposed technical solution.
Discussion and conclusion. The proposed technical solution allows increasing the productivity of 
the machine while performing the planning works, while maintaining the specified accuracy of their 
implementation. In addition, such design allows profiling not only the horizontal surface, but also 
the embankment construction when the side blade is located at an angle of up to 20 degrees.

KEYWORDS: motor grader, working equipment of earthmoving machines, motor grader blade, planned 
surface profile, technology of the road base construction, embankment profiling, motor grader side 
slope.
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ВВЕДЕНИЕ 
В современных условиях развития строи-

тельно-дорожного комплекса страны произво-
дители техники ставят перед собой ряд при-
оритетных задач: внедрение новых подходов 
и технологий в производстве строительства 
объектов инфраструктуры, применение бо-
лее совершенных средств механизации и ис-
пользование передовых научных разработок. 
Одним из вариантов решения этой сложной 
задачи является комплексная механизация и 
внедрение систем автоматизации [1]. 

Внедряемые технологии строительства ав-
томобильной дороги взаимосвязаны с необ-
ходимостью соблюдения требований по ров-
ности поверхности и заданным параметрам 
поперечного и продольного профилей [1]. 
Несоблюдение этих требований ведет к на-
рушению технологии строительства и потери 
качества дорожной одежды будущей автома-
гистрали. Машины, занятые в строительном 
процессе, должны обеспечивать необходимую 
производительность и качество выполнения 
технологических операций [2].

Процесс внедрения новых технологий 
строительства земляного полотна связан с 
необходимостью обеспечения ровности его 
поверхности и геометрических параметров 
поперечного и продольного профилей. Несо-
ответствие проектным отметкам и недостаточ-
ная ровность поверхности земляного полотна 
ведут к перерасходу строительных материа-
лов при сооружении слоев дорожной одеж- 
ды [1].

Высокие требования к качеству технологи-
ческих операций (в том числе планировочных 
работ), обеспечивающих ровность земляного 
полотна, вступают в противоречие с произво-
дительностью машин, занятых в этих операци-
ях [3].

Управление отвалом автогрейдера – слож-
ная задача, реализующаяся как ручным спо-
собом, так и с помощью системы автомати-
ческого моделирования. Ручное управление 
отвалом автогрейдера – задача, требующая 
соблюдения точности выполнения операций и 
вместе с тем соблюдения точности проектного 
профиля, характеризующаяся неоднократны-
ми проездами по строительному участку. Это 
приводит к снижению производительности ав-
тогрейдера [1,2].

Однако эти требования к профилю земляно-
го полотна могут быть выполнены автогрейде-
ром с системой автоматического управления 
рабочим органом. Системы автоматизирован-

ного управления рабочим органом позволят 
выполнить требования к профилю дорожного 
полотна, однако их внедрение данных систем 
пока не позволяет использовать максималь-
ную скорость машины при выполнении плани-
ровочных работ [3, 4].

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Вышесказанное обосновывает необходи-

мость создания конструкции рабочего обору-
дования автогрейдера, позволяющего повы-
сить производительность машины, сохраняя 
при этом заданную точность их проведения и 
скоростные характеристики выполнения ра-
бот. Совершенствование конструкции рабоче-
го органа повысит производительность рабо-
чих операций и обеспечит заданную точность 
при планировочных работах [4].

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Одним из вариантов решения изложенных 

противоречий является совершенствование 
рабочего органа автогрейдера путем разра-
ботки конструкции навесного бокового отвала 
(рисунок 1) [5]. Конструкция дополнительно-
го оборудования включает в себя отвал (1), 
раму (2), передний и задний кронштейны (3), 
рычаги (4) и гидроцилиндры подъема отвала 
(5), гидроцилиндры выдвижения отвала (6) [6]. 
Отвал крепится к раме с помощью вертикаль-
ного шарнира. Регулировка положения отвала 
и угол его установки к оси движения автогрей-
дера осуществляется с помощью гидроцилин-
дров.

Использование бокового отвала автогрей-
дера позволяет повысить производительность 
автогрейдера за счет увеличения ширины 
профилируемой поверхности на легких опера-
циях, таких как перемещение, разравнивание 
грунта и планировочные работы.

Преобладающим режимом работы авто-
грейдеров является тяговый, это обусловлено 
особенностями его рабочего процесса. Один 
из главных параметров автогрейдера – это 
его масса, поскольку она определяет тяговые 
качества машины. Примерно 80–85% време-
ни работы автогрейдера приходится на тяго-
вый режим. Этим обусловлена необходимость 
проведения расчетов сцепного веса, углов 
установки отвала автогрейдера, размеров от-
вала, сопротивлений, возникающих в рабочем 
режиме при резании и перемещении грунта, 
определения массы и колесной схемы мощно-
сти двигателя автогрейдера [7, 8]. 

В качестве базовой машины был выбран 
автогрейдер модели ДЗ-98. Основные харак-
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Рисунок 1 – Общий вид конструкции бокового рабочего
оборудования автогрейдера

Figure 1 – General view of the side working structure
equipment of the motor grader

теристики базовой машины и дополнитель-
ного рабочего оборудования представлены в 
таблице. 

Таблица 
ХАРАКТЕРИСТИКИ АВТОГРЕЙДЕРА ДЗ-98

Table 
DZ-98 MOTOR GRADER FEATURES 

№ 
п/п

Параметр Показатель

Базовая машина
1 Тип Тяжелый

2 Масса 19,5 т

3 Колесная формула 1х3х3

4 Мощность двигателя, кВт 173

5 Рабочая скорость, км/ч 4

6 Транспортная скорость, км/ч 40

Рабочее оборудование

7 Тип отвала Секционный

8 Материал Сталь 35 ХГСА

9 Максимальная реакция грун-
та, приложенная на конце 

отвала, кН

6,21

10 Угол резания, град. 30

Сцепной вес автогрейдера 

Преобладающим режимом работы автогрейдеров является тяговый, это обусловлено
особенностями его рабочего процесса. Один из главных параметров автогрейдера – это его
масса, поскольку она определяет тяговые качества машины. Примерно 80–85% времени
работы автогрейдера приходится на тяговый режим. Этим обусловлена необходимость
проведения расчетов сцепного веса, углов установки отвала автогрейдера, размеров отвала,
сопротивлений, возникающих в рабочем режиме при резании и перемещении грунта,
определения массы и колесной схемы мощности двигателя автогрейдера [7, 8].

В качестве базовой машины был выбран автогрейдер модели ДЗ-98. Основные
характеристики базовой машины и дополнительного рабочего оборудования представлены в
таблице.

Таблица
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4 Мощность двигателя, кВт 173
5 Рабочая скорость, км/ч 4
6 Транспортная скорость, км/ч 40

Рабочее оборудование
7 Тип отвала Секционный
8 Материал Сталь 35 ХГСА
9 Максимальная реакция грунта, приложенная на конце 

отвала, кН
6,21

10 Угол резания, град. 30

Сцепной вес автогрейдера 𝐺𝐺𝐺𝐺сц, равен [9]:

𝐺𝐺𝐺𝐺сц = 𝜓𝜓𝜓𝜓о ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺, (1)

где G – вес автогрейдера, кН; 𝜓𝜓𝜓𝜓о – коэффициент сцепного веса автогрейдера, учитывающий
использование веса автогрейдера в качестве сцепного при различных колесных формулах, в
том числе 1х3х3, 𝜓𝜓𝜓𝜓о = 1,0.

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔, (2)

где m – масса автогрейдера, кг; g – ускорение свободного падения, м/с2.
Номинальная сила тяги (Т) определяется из условия [9, 10]:

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝜑𝜑𝜑𝜑 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺сц , (3)

где 𝜑𝜑𝜑𝜑 – коэффициент сцепления, 𝜑𝜑𝜑𝜑 = 0,5.
Сопротивление основного и дополнительного отвалов резанию грунта ножом 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝 [11]:

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝐹𝐹𝐹𝐹, (4)

где F – площадь поперечного сечения вырезаемой стружки грунта, м2; 𝑘𝑘𝑘𝑘 – удельное
сопротивление резанию, 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 23 кН/м2.

𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ ℎ ∙ cos𝛼𝛼𝛼𝛼, (5)

где h – толщина стружки, м; L – длина ножа, м; α – угол установки ножа, α= 30 град.
Сила на преодоление трения ножа о грунт 𝑊𝑊𝑊𝑊тр

, равен [9]:

Преобладающим режимом работы автогрейдеров является тяговый, это обусловлено
особенностями его рабочего процесса. Один из главных параметров автогрейдера – это его
масса, поскольку она определяет тяговые качества машины. Примерно 80–85% времени
работы автогрейдера приходится на тяговый режим. Этим обусловлена необходимость
проведения расчетов сцепного веса, углов установки отвала автогрейдера, размеров отвала,
сопротивлений, возникающих в рабочем режиме при резании и перемещении грунта,
определения массы и колесной схемы мощности двигателя автогрейдера [7, 8].

В качестве базовой машины был выбран автогрейдер модели ДЗ-98. Основные
характеристики базовой машины и дополнительного рабочего оборудования представлены в
таблице.

Таблица
ХАРАКТЕРИСТИКИ АВТОГРЕЙДЕРА ДЗ-98

Table
DZ-98 MOTOR GRADER FEATURES

№ п/п Параметр Показатель
Базовая машина

1 Тип Тяжелый
2 Масса 19,5 т
3 Колесная формула 1х3х3
4 Мощность двигателя, кВт 173
5 Рабочая скорость, км/ч 4
6 Транспортная скорость, км/ч 40

Рабочее оборудование
7 Тип отвала Секционный
8 Материал Сталь 35 ХГСА
9 Максимальная реакция грунта, приложенная на конце 

отвала, кН
6,21

10 Угол резания, град. 30

Сцепной вес автогрейдера 𝐺𝐺𝐺𝐺сц, равен [9]:

𝐺𝐺𝐺𝐺сц = 𝜓𝜓𝜓𝜓о ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺, (1)

где G – вес автогрейдера, кН; 𝜓𝜓𝜓𝜓о – коэффициент сцепного веса автогрейдера, учитывающий
использование веса автогрейдера в качестве сцепного при различных колесных формулах, в
том числе 1х3х3, 𝜓𝜓𝜓𝜓о = 1,0.

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔, (2)

где m – масса автогрейдера, кг; g – ускорение свободного падения, м/с2.
Номинальная сила тяги (Т) определяется из условия [9, 10]:

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝜑𝜑𝜑𝜑 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺сц , (3)

где 𝜑𝜑𝜑𝜑 – коэффициент сцепления, 𝜑𝜑𝜑𝜑 = 0,5.
Сопротивление основного и дополнительного отвалов резанию грунта ножом 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝 [11]:

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝐹𝐹𝐹𝐹, (4)

где F – площадь поперечного сечения вырезаемой стружки грунта, м2; 𝑘𝑘𝑘𝑘 – удельное
сопротивление резанию, 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 23 кН/м2.

𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ ℎ ∙ cos𝛼𝛼𝛼𝛼, (5)

где h – толщина стружки, м; L – длина ножа, м; α – угол установки ножа, α= 30 град.
Сила на преодоление трения ножа о грунт 𝑊𝑊𝑊𝑊тр

 (1)

где G – вес автогрейдера, кН; 

Преобладающим режимом работы автогрейдеров является тяговый, это обусловлено
особенностями его рабочего процесса. Один из главных параметров автогрейдера – это его
масса, поскольку она определяет тяговые качества машины. Примерно 80–85% времени
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где 𝜑𝜑𝜑𝜑 – коэффициент сцепления, 𝜑𝜑𝜑𝜑 = 0,5.
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сопротивление резанию, 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 23 кН/м2.

𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ ℎ ∙ cos𝛼𝛼𝛼𝛼, (5)

где h – толщина стружки, м; L – длина ножа, м; α – угол установки ножа, α= 30 град.
Сила на преодоление трения ножа о грунт 𝑊𝑊𝑊𝑊тр

 – коэффициент сцепления, 

Преобладающим режимом работы автогрейдеров является тяговый, это обусловлено
особенностями его рабочего процесса. Один из главных параметров автогрейдера – это его
масса, поскольку она определяет тяговые качества машины. Примерно 80–85% времени
работы автогрейдера приходится на тяговый режим. Этим обусловлена необходимость
проведения расчетов сцепного веса, углов установки отвала автогрейдера, размеров отвала,
сопротивлений, возникающих в рабочем режиме при резании и перемещении грунта,
определения массы и колесной схемы мощности двигателя автогрейдера [7, 8].

В качестве базовой машины был выбран автогрейдер модели ДЗ-98. Основные
характеристики базовой машины и дополнительного рабочего оборудования представлены в
таблице.
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1 Тип Тяжелый
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3 Колесная формула 1х3х3
4 Мощность двигателя, кВт 173
5 Рабочая скорость, км/ч 4
6 Транспортная скорость, км/ч 40

Рабочее оборудование
7 Тип отвала Секционный
8 Материал Сталь 35 ХГСА
9 Максимальная реакция грунта, приложенная на конце 

отвала, кН
6,21

10 Угол резания, град. 30
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Сопротивление основного и дополнительного отвалов резанию грунта ножом 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝 [11]:

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝐹𝐹𝐹𝐹, (4)

где F – площадь поперечного сечения вырезаемой стружки грунта, м2; 𝑘𝑘𝑘𝑘 – удельное
сопротивление резанию, 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 23 кН/м2.

𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ ℎ ∙ cos𝛼𝛼𝛼𝛼, (5)

где h – толщина стружки, м; L – длина ножа, м; α – угол установки ножа, α= 30 град.
Сила на преодоление трения ножа о грунт 𝑊𝑊𝑊𝑊тр

 кН/м2.

Преобладающим режимом работы автогрейдеров является тяговый, это обусловлено
особенностями его рабочего процесса. Один из главных параметров автогрейдера – это его
масса, поскольку она определяет тяговые качества машины. Примерно 80–85% времени
работы автогрейдера приходится на тяговый режим. Этим обусловлена необходимость
проведения расчетов сцепного веса, углов установки отвала автогрейдера, размеров отвала,
сопротивлений, возникающих в рабочем режиме при резании и перемещении грунта,
определения массы и колесной схемы мощности двигателя автогрейдера [7, 8].

В качестве базовой машины был выбран автогрейдер модели ДЗ-98. Основные
характеристики базовой машины и дополнительного рабочего оборудования представлены в
таблице.

Таблица
ХАРАКТЕРИСТИКИ АВТОГРЕЙДЕРА ДЗ-98

Table
DZ-98 MOTOR GRADER FEATURES

№ п/п Параметр Показатель
Базовая машина

1 Тип Тяжелый
2 Масса 19,5 т
3 Колесная формула 1х3х3
4 Мощность двигателя, кВт 173
5 Рабочая скорость, км/ч 4
6 Транспортная скорость, км/ч 40

Рабочее оборудование
7 Тип отвала Секционный
8 Материал Сталь 35 ХГСА
9 Максимальная реакция грунта, приложенная на конце 

отвала, кН
6,21

10 Угол резания, град. 30

Сцепной вес автогрейдера 𝐺𝐺𝐺𝐺сц, равен [9]:
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где G – вес автогрейдера, кН; 𝜓𝜓𝜓𝜓о – коэффициент сцепного веса автогрейдера, учитывающий
использование веса автогрейдера в качестве сцепного при различных колесных формулах, в
том числе 1х3х3, 𝜓𝜓𝜓𝜓о = 1,0.
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где m – масса автогрейдера, кг; g – ускорение свободного падения, м/с2.
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Сопротивление основного и дополнительного отвалов резанию грунта ножом 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝 [11]:

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝐹𝐹𝐹𝐹, (4)
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𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ ℎ ∙ cos𝛼𝛼𝛼𝛼, (5)

где h – толщина стружки, м; L – длина ножа, м; α – угол установки ножа, α= 30 град.
Сила на преодоление трения ножа о грунт 𝑊𝑊𝑊𝑊тр
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Сила на преодоление трения ножа о грунт 𝑊𝑊𝑊𝑊тр

𝑊𝑊𝑊𝑊тр=𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ ℎ , (6)

где 𝜇𝜇𝜇𝜇1 – коэффициент трения грунта по металлу, 𝜇𝜇𝜇𝜇1 =0,5.
Сопротивление поступательному перемещению перед отвалом призмы волочения грунта 

𝑊𝑊𝑊𝑊пр [12, 2]:
𝑊𝑊𝑊𝑊пр = 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ sin 𝛼𝛼𝛼𝛼 , (7)

где 𝐺𝐺𝐺𝐺пр – вес призмы грунта перед отвалом, Н; 𝜇𝜇𝜇𝜇2 – коэффициент трения грунта по грунту,
𝜇𝜇𝜇𝜇2 =0,5.

𝐺𝐺𝐺𝐺пр = 𝜌𝜌𝜌𝜌г ∙ (Н − 0,25 ∙ ℎ)2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔
2∙𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡

, (8)

где 𝜌𝜌𝜌𝜌г – плотность грунта, 𝜌𝜌𝜌𝜌г =1 800 кг/м3; 𝛿𝛿𝛿𝛿 – угол естественного откоса грунта, 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 25 град.

Сопротивление грунта при движении его вверх по отвалу 𝑊𝑊𝑊𝑊в [13]:

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛾𝛾𝛾𝛾 , (9)

где 𝛾𝛾𝛾𝛾 – угол резания, 𝛾𝛾𝛾𝛾= 30 град.
Сопротивление трения призмы волочения при ее перемещении вдоль отвала 𝑊𝑊𝑊𝑊с:

𝑊𝑊𝑊𝑊с = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ cos𝛼𝛼𝛼𝛼. (10)

Расчет сил сопротивления дополнительного отвала автогрейдера. Высота отвала [13]:

𝐻𝐻𝐻𝐻отв = 0,2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 0,12. (11)

Радиус кривой отвала:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐻𝐻𝐻𝐻отв
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑𝜑𝜑+𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

. (12)

Сопротивление от силы инерции 𝑊𝑊𝑊𝑊и

𝑊𝑊𝑊𝑊и = 𝜉𝜉𝜉𝜉∙𝐺𝐺𝐺𝐺∙𝑄𝑄𝑄𝑄гр
𝑔𝑔𝑔𝑔

∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

, (13)

где 𝜉𝜉𝜉𝜉 – коэффициент учета вращающихся масс, 𝜉𝜉𝜉𝜉 = 1,1.
Сопротивление от преодоления подъема 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, (14)

Суммарная сила сопротивления от основного и дополнительного отвалов

𝑊𝑊𝑊𝑊Σ = (𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊в) + (𝑊𝑊𝑊𝑊с + 𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊В + 𝑊𝑊𝑊𝑊С + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑢𝑢𝑢𝑢 + 𝑊𝑊𝑊𝑊y) . (15)

Проведен проверочный расчет двигателя по мощности. Необходимая мощность двигателя
для рабочего режима определяется по формуле

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑𝑊𝑊𝑊𝑊∙𝑑𝑑𝑑𝑑𝜕𝜕𝜕𝜕
3,6

, (16)

где 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 – потребная мощность двигателя для рабочего режима, кВт; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕 – действительная
скорость движения автогрейдера в рабочем режиме, км/ч, 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕=4 км/ч.

Мощности на буксование определяются по формуле [13]:
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𝑊𝑊𝑊𝑊Σ = (𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊в) + (𝑊𝑊𝑊𝑊с + 𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊В + 𝑊𝑊𝑊𝑊С + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑢𝑢𝑢𝑢 + 𝑊𝑊𝑊𝑊y) . (15)

Проведен проверочный расчет двигателя по мощности. Необходимая мощность двигателя
для рабочего режима определяется по формуле

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑𝑊𝑊𝑊𝑊∙𝑑𝑑𝑑𝑑𝜕𝜕𝜕𝜕
3,6

, (16)

где 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 – потребная мощность двигателя для рабочего режима, кВт; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕 – действительная
скорость движения автогрейдера в рабочем режиме, км/ч, 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕=4 км/ч.

Мощности на буксование определяются по формуле [13]:

 – коэффициент трения грунта по метал-
лу, 

𝑊𝑊𝑊𝑊тр=𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ ℎ , (6)

где 𝜇𝜇𝜇𝜇1 – коэффициент трения грунта по металлу, 𝜇𝜇𝜇𝜇1 =0,5.
Сопротивление поступательному перемещению перед отвалом призмы волочения грунта 

𝑊𝑊𝑊𝑊пр [12, 2]:
𝑊𝑊𝑊𝑊пр = 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ sin 𝛼𝛼𝛼𝛼 , (7)

где 𝐺𝐺𝐺𝐺пр – вес призмы грунта перед отвалом, Н; 𝜇𝜇𝜇𝜇2 – коэффициент трения грунта по грунту,
𝜇𝜇𝜇𝜇2 =0,5.

𝐺𝐺𝐺𝐺пр = 𝜌𝜌𝜌𝜌г ∙ (Н − 0,25 ∙ ℎ)2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔
2∙𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡

, (8)

где 𝜌𝜌𝜌𝜌г – плотность грунта, 𝜌𝜌𝜌𝜌г =1 800 кг/м3; 𝛿𝛿𝛿𝛿 – угол естественного откоса грунта, 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 25 град.

Сопротивление грунта при движении его вверх по отвалу 𝑊𝑊𝑊𝑊в [13]:

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛾𝛾𝛾𝛾 , (9)

где 𝛾𝛾𝛾𝛾 – угол резания, 𝛾𝛾𝛾𝛾= 30 град.
Сопротивление трения призмы волочения при ее перемещении вдоль отвала 𝑊𝑊𝑊𝑊с:

𝑊𝑊𝑊𝑊с = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ cos𝛼𝛼𝛼𝛼. (10)

Расчет сил сопротивления дополнительного отвала автогрейдера. Высота отвала [13]:

𝐻𝐻𝐻𝐻отв = 0,2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 0,12. (11)

Радиус кривой отвала:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐻𝐻𝐻𝐻отв
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑𝜑𝜑+𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

. (12)

Сопротивление от силы инерции 𝑊𝑊𝑊𝑊и

𝑊𝑊𝑊𝑊и = 𝜉𝜉𝜉𝜉∙𝐺𝐺𝐺𝐺∙𝑄𝑄𝑄𝑄гр
𝑔𝑔𝑔𝑔

∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

, (13)

где 𝜉𝜉𝜉𝜉 – коэффициент учета вращающихся масс, 𝜉𝜉𝜉𝜉 = 1,1.
Сопротивление от преодоления подъема 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, (14)

Суммарная сила сопротивления от основного и дополнительного отвалов

𝑊𝑊𝑊𝑊Σ = (𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊в) + (𝑊𝑊𝑊𝑊с + 𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊В + 𝑊𝑊𝑊𝑊С + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑢𝑢𝑢𝑢 + 𝑊𝑊𝑊𝑊y) . (15)

Проведен проверочный расчет двигателя по мощности. Необходимая мощность двигателя
для рабочего режима определяется по формуле

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑𝑊𝑊𝑊𝑊∙𝑑𝑑𝑑𝑑𝜕𝜕𝜕𝜕
3,6

, (16)

где 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 – потребная мощность двигателя для рабочего режима, кВт; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕 – действительная
скорость движения автогрейдера в рабочем режиме, км/ч, 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕=4 км/ч.

Мощности на буксование определяются по формуле [13]:

Сопротивление поступательному пере-
мещению перед отвалом призмы волочения 
грунта 

𝑊𝑊𝑊𝑊тр=𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ ℎ , (6)

где 𝜇𝜇𝜇𝜇1 – коэффициент трения грунта по металлу, 𝜇𝜇𝜇𝜇1 =0,5.
Сопротивление поступательному перемещению перед отвалом призмы волочения грунта 

𝑊𝑊𝑊𝑊пр [12, 2]:
𝑊𝑊𝑊𝑊пр = 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ sin 𝛼𝛼𝛼𝛼 , (7)

где 𝐺𝐺𝐺𝐺пр – вес призмы грунта перед отвалом, Н; 𝜇𝜇𝜇𝜇2 – коэффициент трения грунта по грунту,
𝜇𝜇𝜇𝜇2 =0,5.

𝐺𝐺𝐺𝐺пр = 𝜌𝜌𝜌𝜌г ∙ (Н − 0,25 ∙ ℎ)2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔
2∙𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡

, (8)

где 𝜌𝜌𝜌𝜌г – плотность грунта, 𝜌𝜌𝜌𝜌г =1 800 кг/м3; 𝛿𝛿𝛿𝛿 – угол естественного откоса грунта, 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 25 град.

Сопротивление грунта при движении его вверх по отвалу 𝑊𝑊𝑊𝑊в [13]:

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛾𝛾𝛾𝛾 , (9)

где 𝛾𝛾𝛾𝛾 – угол резания, 𝛾𝛾𝛾𝛾= 30 град.
Сопротивление трения призмы волочения при ее перемещении вдоль отвала 𝑊𝑊𝑊𝑊с:

𝑊𝑊𝑊𝑊с = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ cos𝛼𝛼𝛼𝛼. (10)

Расчет сил сопротивления дополнительного отвала автогрейдера. Высота отвала [13]:

𝐻𝐻𝐻𝐻отв = 0,2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 0,12. (11)

Радиус кривой отвала:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐻𝐻𝐻𝐻отв
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑𝜑𝜑+𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

. (12)

Сопротивление от силы инерции 𝑊𝑊𝑊𝑊и

𝑊𝑊𝑊𝑊и = 𝜉𝜉𝜉𝜉∙𝐺𝐺𝐺𝐺∙𝑄𝑄𝑄𝑄гр
𝑔𝑔𝑔𝑔

∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

, (13)

где 𝜉𝜉𝜉𝜉 – коэффициент учета вращающихся масс, 𝜉𝜉𝜉𝜉 = 1,1.
Сопротивление от преодоления подъема 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, (14)

Суммарная сила сопротивления от основного и дополнительного отвалов

𝑊𝑊𝑊𝑊Σ = (𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊в) + (𝑊𝑊𝑊𝑊с + 𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊В + 𝑊𝑊𝑊𝑊С + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑢𝑢𝑢𝑢 + 𝑊𝑊𝑊𝑊y) . (15)

Проведен проверочный расчет двигателя по мощности. Необходимая мощность двигателя
для рабочего режима определяется по формуле

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑𝑊𝑊𝑊𝑊∙𝑑𝑑𝑑𝑑𝜕𝜕𝜕𝜕
3,6

, (16)

где 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 – потребная мощность двигателя для рабочего режима, кВт; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕 – действительная
скорость движения автогрейдера в рабочем режиме, км/ч, 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕=4 км/ч.

Мощности на буксование определяются по формуле [13]:

 [12, 2]:

𝑊𝑊𝑊𝑊тр=𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ ℎ , (6)

где 𝜇𝜇𝜇𝜇1 – коэффициент трения грунта по металлу, 𝜇𝜇𝜇𝜇1 =0,5.
Сопротивление поступательному перемещению перед отвалом призмы волочения грунта 

𝑊𝑊𝑊𝑊пр [12, 2]:
𝑊𝑊𝑊𝑊пр = 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ sin 𝛼𝛼𝛼𝛼 , (7)

где 𝐺𝐺𝐺𝐺пр – вес призмы грунта перед отвалом, Н; 𝜇𝜇𝜇𝜇2 – коэффициент трения грунта по грунту,
𝜇𝜇𝜇𝜇2 =0,5.

𝐺𝐺𝐺𝐺пр = 𝜌𝜌𝜌𝜌г ∙ (Н − 0,25 ∙ ℎ)2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔
2∙𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡

, (8)

где 𝜌𝜌𝜌𝜌г – плотность грунта, 𝜌𝜌𝜌𝜌г =1 800 кг/м3; 𝛿𝛿𝛿𝛿 – угол естественного откоса грунта, 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 25 град.

Сопротивление грунта при движении его вверх по отвалу 𝑊𝑊𝑊𝑊в [13]:

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛾𝛾𝛾𝛾 , (9)

где 𝛾𝛾𝛾𝛾 – угол резания, 𝛾𝛾𝛾𝛾= 30 град.
Сопротивление трения призмы волочения при ее перемещении вдоль отвала 𝑊𝑊𝑊𝑊с:

𝑊𝑊𝑊𝑊с = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ cos𝛼𝛼𝛼𝛼. (10)

Расчет сил сопротивления дополнительного отвала автогрейдера. Высота отвала [13]:

𝐻𝐻𝐻𝐻отв = 0,2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 0,12. (11)

Радиус кривой отвала:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐻𝐻𝐻𝐻отв
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑𝜑𝜑+𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

. (12)

Сопротивление от силы инерции 𝑊𝑊𝑊𝑊и

𝑊𝑊𝑊𝑊и = 𝜉𝜉𝜉𝜉∙𝐺𝐺𝐺𝐺∙𝑄𝑄𝑄𝑄гр
𝑔𝑔𝑔𝑔

∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

, (13)

где 𝜉𝜉𝜉𝜉 – коэффициент учета вращающихся масс, 𝜉𝜉𝜉𝜉 = 1,1.
Сопротивление от преодоления подъема 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, (14)

Суммарная сила сопротивления от основного и дополнительного отвалов

𝑊𝑊𝑊𝑊Σ = (𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊в) + (𝑊𝑊𝑊𝑊с + 𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊В + 𝑊𝑊𝑊𝑊С + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑢𝑢𝑢𝑢 + 𝑊𝑊𝑊𝑊y) . (15)

Проведен проверочный расчет двигателя по мощности. Необходимая мощность двигателя
для рабочего режима определяется по формуле

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑𝑊𝑊𝑊𝑊∙𝑑𝑑𝑑𝑑𝜕𝜕𝜕𝜕
3,6

, (16)

где 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 – потребная мощность двигателя для рабочего режима, кВт; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕 – действительная
скорость движения автогрейдера в рабочем режиме, км/ч, 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕=4 км/ч.

Мощности на буксование определяются по формуле [13]:

 (7)

где 

𝑊𝑊𝑊𝑊тр=𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ ℎ , (6)

где 𝜇𝜇𝜇𝜇1 – коэффициент трения грунта по металлу, 𝜇𝜇𝜇𝜇1 =0,5.
Сопротивление поступательному перемещению перед отвалом призмы волочения грунта 

𝑊𝑊𝑊𝑊пр [12, 2]:
𝑊𝑊𝑊𝑊пр = 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ sin 𝛼𝛼𝛼𝛼 , (7)

где 𝐺𝐺𝐺𝐺пр – вес призмы грунта перед отвалом, Н; 𝜇𝜇𝜇𝜇2 – коэффициент трения грунта по грунту,
𝜇𝜇𝜇𝜇2 =0,5.

𝐺𝐺𝐺𝐺пр = 𝜌𝜌𝜌𝜌г ∙ (Н − 0,25 ∙ ℎ)2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔
2∙𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡

, (8)

где 𝜌𝜌𝜌𝜌г – плотность грунта, 𝜌𝜌𝜌𝜌г =1 800 кг/м3; 𝛿𝛿𝛿𝛿 – угол естественного откоса грунта, 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 25 град.

Сопротивление грунта при движении его вверх по отвалу 𝑊𝑊𝑊𝑊в [13]:

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛾𝛾𝛾𝛾 , (9)

где 𝛾𝛾𝛾𝛾 – угол резания, 𝛾𝛾𝛾𝛾= 30 град.
Сопротивление трения призмы волочения при ее перемещении вдоль отвала 𝑊𝑊𝑊𝑊с:

𝑊𝑊𝑊𝑊с = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ cos𝛼𝛼𝛼𝛼. (10)

Расчет сил сопротивления дополнительного отвала автогрейдера. Высота отвала [13]:

𝐻𝐻𝐻𝐻отв = 0,2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 0,12. (11)

Радиус кривой отвала:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐻𝐻𝐻𝐻отв
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑𝜑𝜑+𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

. (12)

Сопротивление от силы инерции 𝑊𝑊𝑊𝑊и

𝑊𝑊𝑊𝑊и = 𝜉𝜉𝜉𝜉∙𝐺𝐺𝐺𝐺∙𝑄𝑄𝑄𝑄гр
𝑔𝑔𝑔𝑔

∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

, (13)

где 𝜉𝜉𝜉𝜉 – коэффициент учета вращающихся масс, 𝜉𝜉𝜉𝜉 = 1,1.
Сопротивление от преодоления подъема 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, (14)

Суммарная сила сопротивления от основного и дополнительного отвалов

𝑊𝑊𝑊𝑊Σ = (𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊в) + (𝑊𝑊𝑊𝑊с + 𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊В + 𝑊𝑊𝑊𝑊С + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑢𝑢𝑢𝑢 + 𝑊𝑊𝑊𝑊y) . (15)

Проведен проверочный расчет двигателя по мощности. Необходимая мощность двигателя
для рабочего режима определяется по формуле

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑𝑊𝑊𝑊𝑊∙𝑑𝑑𝑑𝑑𝜕𝜕𝜕𝜕
3,6

, (16)

где 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 – потребная мощность двигателя для рабочего режима, кВт; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕 – действительная
скорость движения автогрейдера в рабочем режиме, км/ч, 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕=4 км/ч.

Мощности на буксование определяются по формуле [13]:

 – вес призмы грунта перед отвалом, 
Н; 

𝑊𝑊𝑊𝑊тр=𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ ℎ , (6)

где 𝜇𝜇𝜇𝜇1 – коэффициент трения грунта по металлу, 𝜇𝜇𝜇𝜇1 =0,5.
Сопротивление поступательному перемещению перед отвалом призмы волочения грунта 

𝑊𝑊𝑊𝑊пр [12, 2]:
𝑊𝑊𝑊𝑊пр = 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ sin 𝛼𝛼𝛼𝛼 , (7)

где 𝐺𝐺𝐺𝐺пр – вес призмы грунта перед отвалом, Н; 𝜇𝜇𝜇𝜇2 – коэффициент трения грунта по грунту,
𝜇𝜇𝜇𝜇2 =0,5.

𝐺𝐺𝐺𝐺пр = 𝜌𝜌𝜌𝜌г ∙ (Н − 0,25 ∙ ℎ)2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔
2∙𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡

, (8)

где 𝜌𝜌𝜌𝜌г – плотность грунта, 𝜌𝜌𝜌𝜌г =1 800 кг/м3; 𝛿𝛿𝛿𝛿 – угол естественного откоса грунта, 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 25 град.

Сопротивление грунта при движении его вверх по отвалу 𝑊𝑊𝑊𝑊в [13]:

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛾𝛾𝛾𝛾 , (9)

где 𝛾𝛾𝛾𝛾 – угол резания, 𝛾𝛾𝛾𝛾= 30 град.
Сопротивление трения призмы волочения при ее перемещении вдоль отвала 𝑊𝑊𝑊𝑊с:

𝑊𝑊𝑊𝑊с = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ cos𝛼𝛼𝛼𝛼. (10)

Расчет сил сопротивления дополнительного отвала автогрейдера. Высота отвала [13]:

𝐻𝐻𝐻𝐻отв = 0,2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 0,12. (11)

Радиус кривой отвала:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐻𝐻𝐻𝐻отв
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑𝜑𝜑+𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

. (12)

Сопротивление от силы инерции 𝑊𝑊𝑊𝑊и

𝑊𝑊𝑊𝑊и = 𝜉𝜉𝜉𝜉∙𝐺𝐺𝐺𝐺∙𝑄𝑄𝑄𝑄гр
𝑔𝑔𝑔𝑔

∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

, (13)

где 𝜉𝜉𝜉𝜉 – коэффициент учета вращающихся масс, 𝜉𝜉𝜉𝜉 = 1,1.
Сопротивление от преодоления подъема 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, (14)

Суммарная сила сопротивления от основного и дополнительного отвалов

𝑊𝑊𝑊𝑊Σ = (𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊в) + (𝑊𝑊𝑊𝑊с + 𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊В + 𝑊𝑊𝑊𝑊С + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑢𝑢𝑢𝑢 + 𝑊𝑊𝑊𝑊y) . (15)

Проведен проверочный расчет двигателя по мощности. Необходимая мощность двигателя
для рабочего режима определяется по формуле

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑𝑊𝑊𝑊𝑊∙𝑑𝑑𝑑𝑑𝜕𝜕𝜕𝜕
3,6

, (16)

где 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 – потребная мощность двигателя для рабочего режима, кВт; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕 – действительная
скорость движения автогрейдера в рабочем режиме, км/ч, 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕=4 км/ч.

Мощности на буксование определяются по формуле [13]:

 – коэффициент трения грунта по грунту, 

𝑊𝑊𝑊𝑊тр=𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ ℎ , (6)

где 𝜇𝜇𝜇𝜇1 – коэффициент трения грунта по металлу, 𝜇𝜇𝜇𝜇1 =0,5.
Сопротивление поступательному перемещению перед отвалом призмы волочения грунта 

𝑊𝑊𝑊𝑊пр [12, 2]:
𝑊𝑊𝑊𝑊пр = 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ sin 𝛼𝛼𝛼𝛼 , (7)

где 𝐺𝐺𝐺𝐺пр – вес призмы грунта перед отвалом, Н; 𝜇𝜇𝜇𝜇2 – коэффициент трения грунта по грунту,
𝜇𝜇𝜇𝜇2 =0,5.

𝐺𝐺𝐺𝐺пр = 𝜌𝜌𝜌𝜌г ∙ (Н − 0,25 ∙ ℎ)2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔
2∙𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡

, (8)

где 𝜌𝜌𝜌𝜌г – плотность грунта, 𝜌𝜌𝜌𝜌г =1 800 кг/м3; 𝛿𝛿𝛿𝛿 – угол естественного откоса грунта, 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 25 град.

Сопротивление грунта при движении его вверх по отвалу 𝑊𝑊𝑊𝑊в [13]:

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛾𝛾𝛾𝛾 , (9)

где 𝛾𝛾𝛾𝛾 – угол резания, 𝛾𝛾𝛾𝛾= 30 град.
Сопротивление трения призмы волочения при ее перемещении вдоль отвала 𝑊𝑊𝑊𝑊с:

𝑊𝑊𝑊𝑊с = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ cos𝛼𝛼𝛼𝛼. (10)

Расчет сил сопротивления дополнительного отвала автогрейдера. Высота отвала [13]:

𝐻𝐻𝐻𝐻отв = 0,2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 0,12. (11)

Радиус кривой отвала:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐻𝐻𝐻𝐻отв
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑𝜑𝜑+𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

. (12)

Сопротивление от силы инерции 𝑊𝑊𝑊𝑊и

𝑊𝑊𝑊𝑊и = 𝜉𝜉𝜉𝜉∙𝐺𝐺𝐺𝐺∙𝑄𝑄𝑄𝑄гр
𝑔𝑔𝑔𝑔

∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

, (13)

где 𝜉𝜉𝜉𝜉 – коэффициент учета вращающихся масс, 𝜉𝜉𝜉𝜉 = 1,1.
Сопротивление от преодоления подъема 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, (14)

Суммарная сила сопротивления от основного и дополнительного отвалов

𝑊𝑊𝑊𝑊Σ = (𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊в) + (𝑊𝑊𝑊𝑊с + 𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊В + 𝑊𝑊𝑊𝑊С + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑢𝑢𝑢𝑢 + 𝑊𝑊𝑊𝑊y) . (15)

Проведен проверочный расчет двигателя по мощности. Необходимая мощность двигателя
для рабочего режима определяется по формуле

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑𝑊𝑊𝑊𝑊∙𝑑𝑑𝑑𝑑𝜕𝜕𝜕𝜕
3,6

, (16)

где 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 – потребная мощность двигателя для рабочего режима, кВт; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕 – действительная
скорость движения автогрейдера в рабочем режиме, км/ч, 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕=4 км/ч.

Мощности на буксование определяются по формуле [13]:

 = 0,5.
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𝑊𝑊𝑊𝑊тр=𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ ℎ , (6)

где 𝜇𝜇𝜇𝜇1 – коэффициент трения грунта по металлу, 𝜇𝜇𝜇𝜇1 =0,5.
Сопротивление поступательному перемещению перед отвалом призмы волочения грунта 

𝑊𝑊𝑊𝑊пр [12, 2]:
𝑊𝑊𝑊𝑊пр = 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ sin 𝛼𝛼𝛼𝛼 , (7)

где 𝐺𝐺𝐺𝐺пр – вес призмы грунта перед отвалом, Н; 𝜇𝜇𝜇𝜇2 – коэффициент трения грунта по грунту,
𝜇𝜇𝜇𝜇2 =0,5.

𝐺𝐺𝐺𝐺пр = 𝜌𝜌𝜌𝜌г ∙ (Н − 0,25 ∙ ℎ)2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔
2∙𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡

 , (8)

где 𝜌𝜌𝜌𝜌г – плотность грунта, 𝜌𝜌𝜌𝜌г =1 800 кг/м3; 𝛿𝛿𝛿𝛿 – угол естественного откоса грунта, 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 25 град.

Сопротивление грунта при движении его вверх по отвалу 𝑊𝑊𝑊𝑊в [13]:

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛾𝛾𝛾𝛾 , (9)

где 𝛾𝛾𝛾𝛾 – угол резания, 𝛾𝛾𝛾𝛾= 30 град.
Сопротивление трения призмы волочения при ее перемещении вдоль отвала 𝑊𝑊𝑊𝑊с:

𝑊𝑊𝑊𝑊с = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ cos𝛼𝛼𝛼𝛼. (10)

Расчет сил сопротивления дополнительного отвала автогрейдера. Высота отвала [13]:

𝐻𝐻𝐻𝐻отв = 0,2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 0,12. (11)

Радиус кривой отвала:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐻𝐻𝐻𝐻отв
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑𝜑𝜑+𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

. (12)

Сопротивление от силы инерции 𝑊𝑊𝑊𝑊и

𝑊𝑊𝑊𝑊и = 𝜉𝜉𝜉𝜉∙𝐺𝐺𝐺𝐺∙𝑄𝑄𝑄𝑄гр
𝑔𝑔𝑔𝑔

∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

, (13)

где 𝜉𝜉𝜉𝜉 – коэффициент учета вращающихся масс, 𝜉𝜉𝜉𝜉 = 1,1.
Сопротивление от преодоления подъема 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, (14)

Суммарная сила сопротивления от основного и дополнительного отвалов

𝑊𝑊𝑊𝑊Σ = (𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊в) + (𝑊𝑊𝑊𝑊с + 𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊В + 𝑊𝑊𝑊𝑊С + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑢𝑢𝑢𝑢 + 𝑊𝑊𝑊𝑊y) . (15)

Проведен проверочный расчет двигателя по мощности. Необходимая мощность двигателя
для рабочего режима определяется по формуле

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑𝑊𝑊𝑊𝑊∙𝑑𝑑𝑑𝑑𝜕𝜕𝜕𝜕
3,6

, (16)

где 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 – потребная мощность двигателя для рабочего режима, кВт; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕 – действительная
скорость движения автогрейдера в рабочем режиме, км/ч, 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕=4 км/ч.

Мощности на буксование определяются по формуле [13]:

 (8)

где 

𝑊𝑊𝑊𝑊тр=𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ ℎ , (6)

где 𝜇𝜇𝜇𝜇1 – коэффициент трения грунта по металлу, 𝜇𝜇𝜇𝜇1 =0,5.
Сопротивление поступательному перемещению перед отвалом призмы волочения грунта 

𝑊𝑊𝑊𝑊пр [12, 2]:
𝑊𝑊𝑊𝑊пр = 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ sin 𝛼𝛼𝛼𝛼 , (7)

где 𝐺𝐺𝐺𝐺пр – вес призмы грунта перед отвалом, Н; 𝜇𝜇𝜇𝜇2 – коэффициент трения грунта по грунту,
𝜇𝜇𝜇𝜇2 =0,5.

𝐺𝐺𝐺𝐺пр = 𝜌𝜌𝜌𝜌г ∙ (Н − 0,25 ∙ ℎ)2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔
2∙𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡

, (8)

где 𝜌𝜌𝜌𝜌г – плотность грунта, 𝜌𝜌𝜌𝜌г =1 800 кг/м3; 𝛿𝛿𝛿𝛿 – угол естественного откоса грунта, 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 25 град.

Сопротивление грунта при движении его вверх по отвалу 𝑊𝑊𝑊𝑊в [13]:

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛾𝛾𝛾𝛾 , (9)

где 𝛾𝛾𝛾𝛾 – угол резания, 𝛾𝛾𝛾𝛾= 30 град.
Сопротивление трения призмы волочения при ее перемещении вдоль отвала 𝑊𝑊𝑊𝑊с:

𝑊𝑊𝑊𝑊с = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ cos𝛼𝛼𝛼𝛼. (10)

Расчет сил сопротивления дополнительного отвала автогрейдера. Высота отвала [13]:

𝐻𝐻𝐻𝐻отв = 0,2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 0,12. (11)

Радиус кривой отвала:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐻𝐻𝐻𝐻отв
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑𝜑𝜑+𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

. (12)

Сопротивление от силы инерции 𝑊𝑊𝑊𝑊и

𝑊𝑊𝑊𝑊и = 𝜉𝜉𝜉𝜉∙𝐺𝐺𝐺𝐺∙𝑄𝑄𝑄𝑄гр
𝑔𝑔𝑔𝑔

∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

, (13)

где 𝜉𝜉𝜉𝜉 – коэффициент учета вращающихся масс, 𝜉𝜉𝜉𝜉 = 1,1.
Сопротивление от преодоления подъема 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, (14)

Суммарная сила сопротивления от основного и дополнительного отвалов

𝑊𝑊𝑊𝑊Σ = (𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊в) + (𝑊𝑊𝑊𝑊с + 𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊В + 𝑊𝑊𝑊𝑊С + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑢𝑢𝑢𝑢 + 𝑊𝑊𝑊𝑊y) . (15)

Проведен проверочный расчет двигателя по мощности. Необходимая мощность двигателя
для рабочего режима определяется по формуле

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑𝑊𝑊𝑊𝑊∙𝑑𝑑𝑑𝑑𝜕𝜕𝜕𝜕
3,6

, (16)

где 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 – потребная мощность двигателя для рабочего режима, кВт; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕 – действительная
скорость движения автогрейдера в рабочем режиме, км/ч, 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕=4 км/ч.

Мощности на буксование определяются по формуле [13]:

 – плотность грунта, 

𝑊𝑊𝑊𝑊тр=𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ ℎ , (6)

где 𝜇𝜇𝜇𝜇1 – коэффициент трения грунта по металлу, 𝜇𝜇𝜇𝜇1 =0,5.
Сопротивление поступательному перемещению перед отвалом призмы волочения грунта 

𝑊𝑊𝑊𝑊пр [12, 2]:
𝑊𝑊𝑊𝑊пр = 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ sin 𝛼𝛼𝛼𝛼 , (7)

где 𝐺𝐺𝐺𝐺пр – вес призмы грунта перед отвалом, Н; 𝜇𝜇𝜇𝜇2 – коэффициент трения грунта по грунту,
𝜇𝜇𝜇𝜇2 =0,5.

𝐺𝐺𝐺𝐺пр = 𝜌𝜌𝜌𝜌г ∙ (Н − 0,25 ∙ ℎ)2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔
2∙𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡

, (8)

где 𝜌𝜌𝜌𝜌г – плотность грунта, 𝜌𝜌𝜌𝜌г =1 800 кг/м3; 𝛿𝛿𝛿𝛿 – угол естественного откоса грунта, 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 25 град.

Сопротивление грунта при движении его вверх по отвалу 𝑊𝑊𝑊𝑊в [13]:

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛾𝛾𝛾𝛾 , (9)

где 𝛾𝛾𝛾𝛾 – угол резания, 𝛾𝛾𝛾𝛾= 30 град.
Сопротивление трения призмы волочения при ее перемещении вдоль отвала 𝑊𝑊𝑊𝑊с:

𝑊𝑊𝑊𝑊с = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ cos𝛼𝛼𝛼𝛼. (10)

Расчет сил сопротивления дополнительного отвала автогрейдера. Высота отвала [13]:

𝐻𝐻𝐻𝐻отв = 0,2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 0,12. (11)

Радиус кривой отвала:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐻𝐻𝐻𝐻отв
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑𝜑𝜑+𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

. (12)

Сопротивление от силы инерции 𝑊𝑊𝑊𝑊и

𝑊𝑊𝑊𝑊и = 𝜉𝜉𝜉𝜉∙𝐺𝐺𝐺𝐺∙𝑄𝑄𝑄𝑄гр
𝑔𝑔𝑔𝑔

∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

, (13)

где 𝜉𝜉𝜉𝜉 – коэффициент учета вращающихся масс, 𝜉𝜉𝜉𝜉 = 1,1.
Сопротивление от преодоления подъема 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, (14)

Суммарная сила сопротивления от основного и дополнительного отвалов

𝑊𝑊𝑊𝑊Σ = (𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊в) + (𝑊𝑊𝑊𝑊с + 𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊В + 𝑊𝑊𝑊𝑊С + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑢𝑢𝑢𝑢 + 𝑊𝑊𝑊𝑊y) . (15)

Проведен проверочный расчет двигателя по мощности. Необходимая мощность двигателя
для рабочего режима определяется по формуле

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑𝑊𝑊𝑊𝑊∙𝑑𝑑𝑑𝑑𝜕𝜕𝜕𝜕
3,6

, (16)

где 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 – потребная мощность двигателя для рабочего режима, кВт; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕 – действительная
скорость движения автогрейдера в рабочем режиме, км/ч, 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕=4 км/ч.

Мощности на буксование определяются по формуле [13]:

=1 800 кг/м3; 

𝑊𝑊𝑊𝑊тр=𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ ℎ , (6)

где 𝜇𝜇𝜇𝜇1 – коэффициент трения грунта по металлу, 𝜇𝜇𝜇𝜇1 =0,5.
Сопротивление поступательному перемещению перед отвалом призмы волочения грунта 

𝑊𝑊𝑊𝑊пр [12, 2]:
𝑊𝑊𝑊𝑊пр = 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ sin 𝛼𝛼𝛼𝛼 , (7)

где 𝐺𝐺𝐺𝐺пр – вес призмы грунта перед отвалом, Н; 𝜇𝜇𝜇𝜇2 – коэффициент трения грунта по грунту,
𝜇𝜇𝜇𝜇2 =0,5.

𝐺𝐺𝐺𝐺пр = 𝜌𝜌𝜌𝜌г ∙ (Н − 0,25 ∙ ℎ)2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔
2∙𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡

, (8)

где 𝜌𝜌𝜌𝜌г – плотность грунта, 𝜌𝜌𝜌𝜌г =1 800 кг/м3; 𝛿𝛿𝛿𝛿 – угол естественного откоса грунта, 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 25 град.

Сопротивление грунта при движении его вверх по отвалу 𝑊𝑊𝑊𝑊в [13]:

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛾𝛾𝛾𝛾 , (9)

где 𝛾𝛾𝛾𝛾 – угол резания, 𝛾𝛾𝛾𝛾= 30 град.
Сопротивление трения призмы волочения при ее перемещении вдоль отвала 𝑊𝑊𝑊𝑊с:

𝑊𝑊𝑊𝑊с = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ cos𝛼𝛼𝛼𝛼. (10)

Расчет сил сопротивления дополнительного отвала автогрейдера. Высота отвала [13]:

𝐻𝐻𝐻𝐻отв = 0,2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 0,12. (11)

Радиус кривой отвала:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐻𝐻𝐻𝐻отв
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑𝜑𝜑+𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

. (12)

Сопротивление от силы инерции 𝑊𝑊𝑊𝑊и

𝑊𝑊𝑊𝑊и = 𝜉𝜉𝜉𝜉∙𝐺𝐺𝐺𝐺∙𝑄𝑄𝑄𝑄гр
𝑔𝑔𝑔𝑔

∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

, (13)

где 𝜉𝜉𝜉𝜉 – коэффициент учета вращающихся масс, 𝜉𝜉𝜉𝜉 = 1,1.
Сопротивление от преодоления подъема 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, (14)

Суммарная сила сопротивления от основного и дополнительного отвалов

𝑊𝑊𝑊𝑊Σ = (𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊в) + (𝑊𝑊𝑊𝑊с + 𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊В + 𝑊𝑊𝑊𝑊С + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑢𝑢𝑢𝑢 + 𝑊𝑊𝑊𝑊y) . (15)

Проведен проверочный расчет двигателя по мощности. Необходимая мощность двигателя
для рабочего режима определяется по формуле

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑𝑊𝑊𝑊𝑊∙𝑑𝑑𝑑𝑑𝜕𝜕𝜕𝜕
3,6

, (16)

где 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 – потребная мощность двигателя для рабочего режима, кВт; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕 – действительная
скорость движения автогрейдера в рабочем режиме, км/ч, 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕=4 км/ч.

Мощности на буксование определяются по формуле [13]:

 
угол естественного откоса грунта, 

𝑊𝑊𝑊𝑊тр=𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ ℎ , (6)

где 𝜇𝜇𝜇𝜇1 – коэффициент трения грунта по металлу, 𝜇𝜇𝜇𝜇1 =0,5.
Сопротивление поступательному перемещению перед отвалом призмы волочения грунта 

𝑊𝑊𝑊𝑊пр [12, 2]:
𝑊𝑊𝑊𝑊пр = 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ sin 𝛼𝛼𝛼𝛼 , (7)

где 𝐺𝐺𝐺𝐺пр – вес призмы грунта перед отвалом, Н; 𝜇𝜇𝜇𝜇2 – коэффициент трения грунта по грунту,
𝜇𝜇𝜇𝜇2 =0,5.

𝐺𝐺𝐺𝐺пр = 𝜌𝜌𝜌𝜌г ∙ (Н − 0,25 ∙ ℎ)2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔
2∙𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡

, (8)

где 𝜌𝜌𝜌𝜌г – плотность грунта, 𝜌𝜌𝜌𝜌г =1 800 кг/м3; 𝛿𝛿𝛿𝛿 – угол естественного откоса грунта, 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 25 град.

Сопротивление грунта при движении его вверх по отвалу 𝑊𝑊𝑊𝑊в [13]:

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛾𝛾𝛾𝛾 , (9)

где 𝛾𝛾𝛾𝛾 – угол резания, 𝛾𝛾𝛾𝛾= 30 град.
Сопротивление трения призмы волочения при ее перемещении вдоль отвала 𝑊𝑊𝑊𝑊с:

𝑊𝑊𝑊𝑊с = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ cos𝛼𝛼𝛼𝛼. (10)

Расчет сил сопротивления дополнительного отвала автогрейдера. Высота отвала [13]:

𝐻𝐻𝐻𝐻отв = 0,2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 0,12. (11)

Радиус кривой отвала:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐻𝐻𝐻𝐻отв
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑𝜑𝜑+𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

. (12)

Сопротивление от силы инерции 𝑊𝑊𝑊𝑊и

𝑊𝑊𝑊𝑊и = 𝜉𝜉𝜉𝜉∙𝐺𝐺𝐺𝐺∙𝑄𝑄𝑄𝑄гр
𝑔𝑔𝑔𝑔

∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

, (13)

где 𝜉𝜉𝜉𝜉 – коэффициент учета вращающихся масс, 𝜉𝜉𝜉𝜉 = 1,1.
Сопротивление от преодоления подъема 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, (14)

Суммарная сила сопротивления от основного и дополнительного отвалов

𝑊𝑊𝑊𝑊Σ = (𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊в) + (𝑊𝑊𝑊𝑊с + 𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊В + 𝑊𝑊𝑊𝑊С + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑢𝑢𝑢𝑢 + 𝑊𝑊𝑊𝑊y) . (15)

Проведен проверочный расчет двигателя по мощности. Необходимая мощность двигателя
для рабочего режима определяется по формуле

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑𝑊𝑊𝑊𝑊∙𝑑𝑑𝑑𝑑𝜕𝜕𝜕𝜕
3,6

, (16)

где 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 – потребная мощность двигателя для рабочего режима, кВт; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕 – действительная
скорость движения автогрейдера в рабочем режиме, км/ч, 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕=4 км/ч.

Мощности на буксование определяются по формуле [13]:

 25 град.
Сопротивление грунта при движении его 

вверх по отвалу 

𝑊𝑊𝑊𝑊тр=𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ ℎ , (6)

где 𝜇𝜇𝜇𝜇1 – коэффициент трения грунта по металлу, 𝜇𝜇𝜇𝜇1 =0,5.
Сопротивление поступательному перемещению перед отвалом призмы волочения грунта 

𝑊𝑊𝑊𝑊пр [12, 2]:
𝑊𝑊𝑊𝑊пр = 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ sin 𝛼𝛼𝛼𝛼 , (7)

где 𝐺𝐺𝐺𝐺пр – вес призмы грунта перед отвалом, Н; 𝜇𝜇𝜇𝜇2 – коэффициент трения грунта по грунту,
𝜇𝜇𝜇𝜇2 =0,5.

𝐺𝐺𝐺𝐺пр = 𝜌𝜌𝜌𝜌г ∙ (Н − 0,25 ∙ ℎ)2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔
2∙𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡

, (8)

где 𝜌𝜌𝜌𝜌г – плотность грунта, 𝜌𝜌𝜌𝜌г =1 800 кг/м3; 𝛿𝛿𝛿𝛿 – угол естественного откоса грунта, 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 25 град.

Сопротивление грунта при движении его вверх по отвалу 𝑊𝑊𝑊𝑊в [13]:

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛾𝛾𝛾𝛾 , (9)

где 𝛾𝛾𝛾𝛾 – угол резания, 𝛾𝛾𝛾𝛾= 30 град.
Сопротивление трения призмы волочения при ее перемещении вдоль отвала 𝑊𝑊𝑊𝑊с:

𝑊𝑊𝑊𝑊с = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ cos𝛼𝛼𝛼𝛼. (10)

Расчет сил сопротивления дополнительного отвала автогрейдера. Высота отвала [13]:

𝐻𝐻𝐻𝐻отв = 0,2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 0,12. (11)

Радиус кривой отвала:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐻𝐻𝐻𝐻отв
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑𝜑𝜑+𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

. (12)

Сопротивление от силы инерции 𝑊𝑊𝑊𝑊и

𝑊𝑊𝑊𝑊и = 𝜉𝜉𝜉𝜉∙𝐺𝐺𝐺𝐺∙𝑄𝑄𝑄𝑄гр
𝑔𝑔𝑔𝑔

∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

, (13)

где 𝜉𝜉𝜉𝜉 – коэффициент учета вращающихся масс, 𝜉𝜉𝜉𝜉 = 1,1.
Сопротивление от преодоления подъема 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, (14)

Суммарная сила сопротивления от основного и дополнительного отвалов

𝑊𝑊𝑊𝑊Σ = (𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊в) + (𝑊𝑊𝑊𝑊с + 𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊В + 𝑊𝑊𝑊𝑊С + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑢𝑢𝑢𝑢 + 𝑊𝑊𝑊𝑊y) . (15)

Проведен проверочный расчет двигателя по мощности. Необходимая мощность двигателя
для рабочего режима определяется по формуле

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑𝑊𝑊𝑊𝑊∙𝑑𝑑𝑑𝑑𝜕𝜕𝜕𝜕
3,6

, (16)

где 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 – потребная мощность двигателя для рабочего режима, кВт; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕 – действительная
скорость движения автогрейдера в рабочем режиме, км/ч, 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕=4 км/ч.

Мощности на буксование определяются по формуле [13]:

[13]:

𝑊𝑊𝑊𝑊тр=𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ ℎ , (6)

где 𝜇𝜇𝜇𝜇1 – коэффициент трения грунта по металлу, 𝜇𝜇𝜇𝜇1 =0,5.
Сопротивление поступательному перемещению перед отвалом призмы волочения грунта 

𝑊𝑊𝑊𝑊пр [12, 2]:
𝑊𝑊𝑊𝑊пр = 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ sin 𝛼𝛼𝛼𝛼 , (7)

где 𝐺𝐺𝐺𝐺пр – вес призмы грунта перед отвалом, Н; 𝜇𝜇𝜇𝜇2 – коэффициент трения грунта по грунту,
𝜇𝜇𝜇𝜇2 =0,5.

𝐺𝐺𝐺𝐺пр = 𝜌𝜌𝜌𝜌г ∙ (Н − 0,25 ∙ ℎ)2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔
2∙𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡

, (8)

где 𝜌𝜌𝜌𝜌г – плотность грунта, 𝜌𝜌𝜌𝜌г =1 800 кг/м3; 𝛿𝛿𝛿𝛿 – угол естественного откоса грунта, 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 25 град.

Сопротивление грунта при движении его вверх по отвалу 𝑊𝑊𝑊𝑊в [13]:

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛾𝛾𝛾𝛾 , (9)

где 𝛾𝛾𝛾𝛾 – угол резания, 𝛾𝛾𝛾𝛾= 30 град.
Сопротивление трения призмы волочения при ее перемещении вдоль отвала 𝑊𝑊𝑊𝑊с:

𝑊𝑊𝑊𝑊с = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ cos𝛼𝛼𝛼𝛼. (10)

Расчет сил сопротивления дополнительного отвала автогрейдера. Высота отвала [13]:

𝐻𝐻𝐻𝐻отв = 0,2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 0,12. (11)

Радиус кривой отвала:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐻𝐻𝐻𝐻отв
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑𝜑𝜑+𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

. (12)

Сопротивление от силы инерции 𝑊𝑊𝑊𝑊и

𝑊𝑊𝑊𝑊и = 𝜉𝜉𝜉𝜉∙𝐺𝐺𝐺𝐺∙𝑄𝑄𝑄𝑄гр
𝑔𝑔𝑔𝑔

∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

, (13)

где 𝜉𝜉𝜉𝜉 – коэффициент учета вращающихся масс, 𝜉𝜉𝜉𝜉 = 1,1.
Сопротивление от преодоления подъема 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, (14)

Суммарная сила сопротивления от основного и дополнительного отвалов

𝑊𝑊𝑊𝑊Σ = (𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊в) + (𝑊𝑊𝑊𝑊с + 𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊В + 𝑊𝑊𝑊𝑊С + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑢𝑢𝑢𝑢 + 𝑊𝑊𝑊𝑊y) . (15)

Проведен проверочный расчет двигателя по мощности. Необходимая мощность двигателя
для рабочего режима определяется по формуле

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑𝑊𝑊𝑊𝑊∙𝑑𝑑𝑑𝑑𝜕𝜕𝜕𝜕
3,6

, (16)

где 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 – потребная мощность двигателя для рабочего режима, кВт; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕 – действительная
скорость движения автогрейдера в рабочем режиме, км/ч, 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕=4 км/ч.

Мощности на буксование определяются по формуле [13]:

 (9)

где 

𝑊𝑊𝑊𝑊тр=𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ ℎ , (6)

где 𝜇𝜇𝜇𝜇1 – коэффициент трения грунта по металлу, 𝜇𝜇𝜇𝜇1 =0,5.
Сопротивление поступательному перемещению перед отвалом призмы волочения грунта 

𝑊𝑊𝑊𝑊пр [12, 2]:
𝑊𝑊𝑊𝑊пр = 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ sin 𝛼𝛼𝛼𝛼 , (7)

где 𝐺𝐺𝐺𝐺пр – вес призмы грунта перед отвалом, Н; 𝜇𝜇𝜇𝜇2 – коэффициент трения грунта по грунту,
𝜇𝜇𝜇𝜇2 =0,5.

𝐺𝐺𝐺𝐺пр = 𝜌𝜌𝜌𝜌г ∙ (Н − 0,25 ∙ ℎ)2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔
2∙𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡

, (8)

где 𝜌𝜌𝜌𝜌г – плотность грунта, 𝜌𝜌𝜌𝜌г =1 800 кг/м3; 𝛿𝛿𝛿𝛿 – угол естественного откоса грунта, 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 25 град.

Сопротивление грунта при движении его вверх по отвалу 𝑊𝑊𝑊𝑊в [13]:

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛾𝛾𝛾𝛾 , (9)

где – угол резания, 𝛾𝛾𝛾𝛾= 30 град.
Сопротивление трения призмы волочения при ее перемещении вдоль отвала 𝑊𝑊𝑊𝑊с:

𝑊𝑊𝑊𝑊с = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ cos𝛼𝛼𝛼𝛼. (10)

Расчет сил сопротивления дополнительного отвала автогрейдера. Высота отвала [13]:

𝐻𝐻𝐻𝐻отв = 0,2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 0,12. (11)

Радиус кривой отвала:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐻𝐻𝐻𝐻отв
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑𝜑𝜑+𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

. (12)

Сопротивление от силы инерции 𝑊𝑊𝑊𝑊и

𝑊𝑊𝑊𝑊и = 𝜉𝜉𝜉𝜉∙𝐺𝐺𝐺𝐺∙𝑄𝑄𝑄𝑄гр
𝑔𝑔𝑔𝑔

∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

, (13)

где 𝜉𝜉𝜉𝜉 – коэффициент учета вращающихся масс, 𝜉𝜉𝜉𝜉 = 1,1.
Сопротивление от преодоления подъема 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, (14)

Суммарная сила сопротивления от основного и дополнительного отвалов

𝑊𝑊𝑊𝑊Σ = (𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊в) + (𝑊𝑊𝑊𝑊с + 𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊В + 𝑊𝑊𝑊𝑊С + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑢𝑢𝑢𝑢 + 𝑊𝑊𝑊𝑊y) . (15)

Проведен проверочный расчет двигателя по мощности. Необходимая мощность двигателя
для рабочего режима определяется по формуле

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑𝑊𝑊𝑊𝑊∙𝑑𝑑𝑑𝑑𝜕𝜕𝜕𝜕
3,6

, (16)

где 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 – потребная мощность двигателя для рабочего режима, кВт; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕 – действительная
скорость движения автогрейдера в рабочем режиме, км/ч, 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕=4 км/ч.

Мощности на буксование определяются по формуле [13]:

𝑊𝑊𝑊𝑊тр=𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ ℎ , (6)

где 𝜇𝜇𝜇𝜇1 – коэффициент трения грунта по металлу, 𝜇𝜇𝜇𝜇1 =0,5.
Сопротивление поступательному перемещению перед отвалом призмы волочения грунта 

𝑊𝑊𝑊𝑊пр [12, 2]:
𝑊𝑊𝑊𝑊пр = 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ sin 𝛼𝛼𝛼𝛼 , (7)

где 𝐺𝐺𝐺𝐺пр – вес призмы грунта перед отвалом, Н; 𝜇𝜇𝜇𝜇2 – коэффициент трения грунта по грунту,
𝜇𝜇𝜇𝜇2 =0,5.

𝐺𝐺𝐺𝐺пр = 𝜌𝜌𝜌𝜌г ∙ (Н − 0,25 ∙ ℎ)2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔
2∙𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡

, (8)

где 𝜌𝜌𝜌𝜌г – плотность грунта, 𝜌𝜌𝜌𝜌г =1 800 кг/м3; 𝛿𝛿𝛿𝛿 – угол естественного откоса грунта, 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 25 град.

Сопротивление грунта при движении его вверх по отвалу 𝑊𝑊𝑊𝑊в [13]:

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛾𝛾𝛾𝛾 , (9)

где – угол резания, 𝛾𝛾𝛾𝛾= 30 град.
Сопротивление трения призмы волочения при ее перемещении вдоль отвала 𝑊𝑊𝑊𝑊с:

𝑊𝑊𝑊𝑊с = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ cos𝛼𝛼𝛼𝛼. (10)

Расчет сил сопротивления дополнительного отвала автогрейдера. Высота отвала [13]:

𝐻𝐻𝐻𝐻отв = 0,2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 0,12. (11)

Радиус кривой отвала:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐻𝐻𝐻𝐻отв
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑𝜑𝜑+𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

. (12)

Сопротивление от силы инерции 𝑊𝑊𝑊𝑊и

𝑊𝑊𝑊𝑊и = 𝜉𝜉𝜉𝜉∙𝐺𝐺𝐺𝐺∙𝑄𝑄𝑄𝑄гр
𝑔𝑔𝑔𝑔

∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

, (13)

где 𝜉𝜉𝜉𝜉 – коэффициент учета вращающихся масс, 𝜉𝜉𝜉𝜉 = 1,1.
Сопротивление от преодоления подъема 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, (14)

Суммарная сила сопротивления от основного и дополнительного отвалов

𝑊𝑊𝑊𝑊Σ = (𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊в) + (𝑊𝑊𝑊𝑊с + 𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊В + 𝑊𝑊𝑊𝑊С + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑢𝑢𝑢𝑢 + 𝑊𝑊𝑊𝑊y) . (15)

Проведен проверочный расчет двигателя по мощности. Необходимая мощность двигателя
для рабочего режима определяется по формуле

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑𝑊𝑊𝑊𝑊∙𝑑𝑑𝑑𝑑𝜕𝜕𝜕𝜕
3,6

, (16)

где 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 – потребная мощность двигателя для рабочего режима, кВт; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕 – действительная
скорость движения автогрейдера в рабочем режиме, км/ч, 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕=4 км/ч.

Мощности на буксование определяются по формуле [13]:

Сопротивление трения призмы волочения 
при ее перемещении вдоль отвала 

𝑊𝑊𝑊𝑊тр=𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ ℎ , (6)

где 𝜇𝜇𝜇𝜇1 – коэффициент трения грунта по металлу, 𝜇𝜇𝜇𝜇1 =0,5.
Сопротивление поступательному перемещению перед отвалом призмы волочения грунта 

𝑊𝑊𝑊𝑊пр [12, 2]:
𝑊𝑊𝑊𝑊пр = 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ sin 𝛼𝛼𝛼𝛼 , (7)

где 𝐺𝐺𝐺𝐺пр – вес призмы грунта перед отвалом, Н; 𝜇𝜇𝜇𝜇2 – коэффициент трения грунта по грунту,
𝜇𝜇𝜇𝜇2 =0,5.

𝐺𝐺𝐺𝐺пр = 𝜌𝜌𝜌𝜌г ∙ (Н − 0,25 ∙ ℎ)2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔
2∙𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡

, (8)

где 𝜌𝜌𝜌𝜌г – плотность грунта, 𝜌𝜌𝜌𝜌г =1 800 кг/м3; 𝛿𝛿𝛿𝛿 – угол естественного откоса грунта, 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 25 град.

Сопротивление грунта при движении его вверх по отвалу 𝑊𝑊𝑊𝑊в [13]:

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛾𝛾𝛾𝛾 , (9)

где 𝛾𝛾𝛾𝛾 – угол резания, 𝛾𝛾𝛾𝛾= 30 град.
Сопротивление трения призмы волочения при ее перемещении вдоль отвала 𝑊𝑊𝑊𝑊с:

𝑊𝑊𝑊𝑊с = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ cos𝛼𝛼𝛼𝛼. (10)

Расчет сил сопротивления дополнительного отвала автогрейдера. Высота отвала [13]:

𝐻𝐻𝐻𝐻отв = 0,2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 0,12. (11)

Радиус кривой отвала:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐻𝐻𝐻𝐻отв
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑𝜑𝜑+𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

. (12)

Сопротивление от силы инерции 𝑊𝑊𝑊𝑊и

𝑊𝑊𝑊𝑊и = 𝜉𝜉𝜉𝜉∙𝐺𝐺𝐺𝐺∙𝑄𝑄𝑄𝑄гр
𝑔𝑔𝑔𝑔

∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

, (13)

где 𝜉𝜉𝜉𝜉 – коэффициент учета вращающихся масс, 𝜉𝜉𝜉𝜉 = 1,1.
Сопротивление от преодоления подъема 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, (14)

Суммарная сила сопротивления от основного и дополнительного отвалов

𝑊𝑊𝑊𝑊Σ = (𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊в) + (𝑊𝑊𝑊𝑊с + 𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊В + 𝑊𝑊𝑊𝑊С + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑢𝑢𝑢𝑢 + 𝑊𝑊𝑊𝑊y) . (15)

Проведен проверочный расчет двигателя по мощности. Необходимая мощность двигателя
для рабочего режима определяется по формуле

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑𝑊𝑊𝑊𝑊∙𝑑𝑑𝑑𝑑𝜕𝜕𝜕𝜕
3,6

, (16)

где 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 – потребная мощность двигателя для рабочего режима, кВт; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕 – действительная
скорость движения автогрейдера в рабочем режиме, км/ч, 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕=4 км/ч.

Мощности на буксование определяются по формуле [13]:

:

𝑊𝑊𝑊𝑊тр=𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ ℎ , (6)

где 𝜇𝜇𝜇𝜇1 – коэффициент трения грунта по металлу, 𝜇𝜇𝜇𝜇1 =0,5.
Сопротивление поступательному перемещению перед отвалом призмы волочения грунта 

𝑊𝑊𝑊𝑊пр [12, 2]:
𝑊𝑊𝑊𝑊пр = 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ sin 𝛼𝛼𝛼𝛼 , (7)

где 𝐺𝐺𝐺𝐺пр – вес призмы грунта перед отвалом, Н; 𝜇𝜇𝜇𝜇2 – коэффициент трения грунта по грунту,
𝜇𝜇𝜇𝜇2 =0,5.

𝐺𝐺𝐺𝐺пр = 𝜌𝜌𝜌𝜌г ∙ (Н − 0,25 ∙ ℎ)2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔
2∙𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡

, (8)

где 𝜌𝜌𝜌𝜌г – плотность грунта, 𝜌𝜌𝜌𝜌г =1 800 кг/м3; 𝛿𝛿𝛿𝛿 – угол естественного откоса грунта, 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 25 град.

Сопротивление грунта при движении его вверх по отвалу 𝑊𝑊𝑊𝑊в [13]:

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛾𝛾𝛾𝛾 , (9)

где 𝛾𝛾𝛾𝛾 – угол резания, 𝛾𝛾𝛾𝛾= 30 град.
Сопротивление трения призмы волочения при ее перемещении вдоль отвала 𝑊𝑊𝑊𝑊с:

𝑊𝑊𝑊𝑊с =  𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ cos𝛼𝛼𝛼𝛼. (10)

Расчет сил сопротивления дополнительного отвала автогрейдера. Высота отвала [13]:

𝐻𝐻𝐻𝐻отв = 0,2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 0,12. (11)

Радиус кривой отвала:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐻𝐻𝐻𝐻отв
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑𝜑𝜑+𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

. (12)

Сопротивление от силы инерции 𝑊𝑊𝑊𝑊и

𝑊𝑊𝑊𝑊и = 𝜉𝜉𝜉𝜉∙𝐺𝐺𝐺𝐺∙𝑄𝑄𝑄𝑄гр
𝑔𝑔𝑔𝑔

∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

, (13)

где 𝜉𝜉𝜉𝜉 – коэффициент учета вращающихся масс, 𝜉𝜉𝜉𝜉 = 1,1.
Сопротивление от преодоления подъема 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, (14)

Суммарная сила сопротивления от основного и дополнительного отвалов

𝑊𝑊𝑊𝑊Σ = (𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊в) + (𝑊𝑊𝑊𝑊с + 𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊В + 𝑊𝑊𝑊𝑊С + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑢𝑢𝑢𝑢 + 𝑊𝑊𝑊𝑊y) . (15)

Проведен проверочный расчет двигателя по мощности. Необходимая мощность двигателя
для рабочего режима определяется по формуле

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑𝑊𝑊𝑊𝑊∙𝑑𝑑𝑑𝑑𝜕𝜕𝜕𝜕
3,6

, (16)

где 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 – потребная мощность двигателя для рабочего режима, кВт; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕 – действительная
скорость движения автогрейдера в рабочем режиме, км/ч, 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕=4 км/ч.

Мощности на буксование определяются по формуле [13]:

 (10)

Расчет сил сопротивления дополнительно-
го отвала автогрейдера. Высота отвала [13]:

𝑊𝑊𝑊𝑊тр=𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ ℎ , (6)

где 𝜇𝜇𝜇𝜇1 – коэффициент трения грунта по металлу, 𝜇𝜇𝜇𝜇1 =0,5.
Сопротивление поступательному перемещению перед отвалом призмы волочения грунта 

𝑊𝑊𝑊𝑊пр [12, 2]:
𝑊𝑊𝑊𝑊пр = 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ sin 𝛼𝛼𝛼𝛼 , (7)

где 𝐺𝐺𝐺𝐺пр – вес призмы грунта перед отвалом, Н; 𝜇𝜇𝜇𝜇2 – коэффициент трения грунта по грунту,
𝜇𝜇𝜇𝜇2 =0,5.

𝐺𝐺𝐺𝐺пр = 𝜌𝜌𝜌𝜌г ∙ (Н − 0,25 ∙ ℎ)2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔
2∙𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡

, (8)

где 𝜌𝜌𝜌𝜌г – плотность грунта, 𝜌𝜌𝜌𝜌г =1 800 кг/м3; 𝛿𝛿𝛿𝛿 – угол естественного откоса грунта, 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 25 град.

Сопротивление грунта при движении его вверх по отвалу 𝑊𝑊𝑊𝑊в [13]:

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛾𝛾𝛾𝛾 , (9)

где 𝛾𝛾𝛾𝛾 – угол резания, 𝛾𝛾𝛾𝛾= 30 град.
Сопротивление трения призмы волочения при ее перемещении вдоль отвала 𝑊𝑊𝑊𝑊с:

𝑊𝑊𝑊𝑊с = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ cos𝛼𝛼𝛼𝛼. (10)

Расчет сил сопротивления дополнительного отвала автогрейдера. Высота отвала [13]:

𝐻𝐻𝐻𝐻отв = 0,2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 0,12. (11)

Радиус кривой отвала:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐻𝐻𝐻𝐻отв
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑𝜑𝜑+𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

. (12)

Сопротивление от силы инерции 𝑊𝑊𝑊𝑊и

𝑊𝑊𝑊𝑊и = 𝜉𝜉𝜉𝜉∙𝐺𝐺𝐺𝐺∙𝑄𝑄𝑄𝑄гр
𝑔𝑔𝑔𝑔

∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

, (13)

где 𝜉𝜉𝜉𝜉 – коэффициент учета вращающихся масс, 𝜉𝜉𝜉𝜉 = 1,1.
Сопротивление от преодоления подъема 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, (14)

Суммарная сила сопротивления от основного и дополнительного отвалов

𝑊𝑊𝑊𝑊Σ = (𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊в) + (𝑊𝑊𝑊𝑊с + 𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊В + 𝑊𝑊𝑊𝑊С + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑢𝑢𝑢𝑢 + 𝑊𝑊𝑊𝑊y) . (15)

Проведен проверочный расчет двигателя по мощности. Необходимая мощность двигателя
для рабочего режима определяется по формуле

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑𝑊𝑊𝑊𝑊∙𝑑𝑑𝑑𝑑𝜕𝜕𝜕𝜕
3,6

, (16)

где 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 – потребная мощность двигателя для рабочего режима, кВт; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕 – действительная
скорость движения автогрейдера в рабочем режиме, км/ч, 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕=4 км/ч.

Мощности на буксование определяются по формуле [13]:

 (11)

 отвРадиус кривой      ала

𝑊𝑊𝑊𝑊тр=𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ ℎ , (6)

где 𝜇𝜇𝜇𝜇1 – коэффициент трения грунта по металлу, 𝜇𝜇𝜇𝜇1 =0,5.
Сопротивление поступательному перемещению перед отвалом призмы волочения грунта 

𝑊𝑊𝑊𝑊пр [12, 2]:
𝑊𝑊𝑊𝑊пр = 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ sin 𝛼𝛼𝛼𝛼 , (7)

где 𝐺𝐺𝐺𝐺пр – вес призмы грунта перед отвалом, Н; 𝜇𝜇𝜇𝜇2 – коэффициент трения грунта по грунту,
𝜇𝜇𝜇𝜇2 =0,5.

𝐺𝐺𝐺𝐺пр = 𝜌𝜌𝜌𝜌г ∙ (Н − 0,25 ∙ ℎ)2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔
2∙𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡

, (8)

где 𝜌𝜌𝜌𝜌г – плотность грунта, 𝜌𝜌𝜌𝜌г =1 800 кг/м3; 𝛿𝛿𝛿𝛿 – угол естественного откоса грунта, 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 25 град.

Сопротивление грунта при движении его вверх по отвалу 𝑊𝑊𝑊𝑊в [13]:

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛾𝛾𝛾𝛾 , (9)

где 𝛾𝛾𝛾𝛾 – угол резания, 𝛾𝛾𝛾𝛾= 30 град.
Сопротивление трения призмы волочения при ее перемещении вдоль отвала 𝑊𝑊𝑊𝑊с:

𝑊𝑊𝑊𝑊с = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ cos𝛼𝛼𝛼𝛼. (10)

Расчет сил сопротивления дополнительного отвала автогрейдера. Высота отвала [13]:

𝐻𝐻𝐻𝐻отв = 0,2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 0,12. (11)

Радиус кривой отвала:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐻𝐻𝐻𝐻отв
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑𝜑𝜑+𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐   

. (12)

Сопротивление от силы инерции 𝑊𝑊𝑊𝑊и

𝑊𝑊𝑊𝑊и = 𝜉𝜉𝜉𝜉∙𝐺𝐺𝐺𝐺∙𝑄𝑄𝑄𝑄гр
𝑔𝑔𝑔𝑔

∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

, (13)

где 𝜉𝜉𝜉𝜉 – коэффициент учета вращающихся масс, 𝜉𝜉𝜉𝜉 = 1,1.
Сопротивление от преодоления подъема 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, (14)

Суммарная сила сопротивления от основного и дополнительного отвалов

𝑊𝑊𝑊𝑊Σ = (𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊в) + (𝑊𝑊𝑊𝑊с + 𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊В + 𝑊𝑊𝑊𝑊С + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑢𝑢𝑢𝑢 + 𝑊𝑊𝑊𝑊y) . (15)

Проведен проверочный расчет двигателя по мощности. Необходимая мощность двигателя
для рабочего режима определяется по формуле

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑𝑊𝑊𝑊𝑊∙𝑑𝑑𝑑𝑑𝜕𝜕𝜕𝜕
3,6

, (16)

где 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 – потребная мощность двигателя для рабочего режима, кВт; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕 – действительная
скорость движения автогрейдера в рабочем режиме, км/ч, 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕=4 км/ч.

Мощности на буксование определяются по формуле [13]:

 (12)

Сопротивление от силы инерции 

𝑊𝑊𝑊𝑊тр=𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ ℎ , (6)

где 𝜇𝜇𝜇𝜇1 – коэффициент трения грунта по металлу, 𝜇𝜇𝜇𝜇1 =0,5.
Сопротивление поступательному перемещению перед отвалом призмы волочения грунта 

𝑊𝑊𝑊𝑊пр [12, 2]:
𝑊𝑊𝑊𝑊пр = 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ sin 𝛼𝛼𝛼𝛼 , (7)

где 𝐺𝐺𝐺𝐺пр – вес призмы грунта перед отвалом, Н; 𝜇𝜇𝜇𝜇2 – коэффициент трения грунта по грунту,
𝜇𝜇𝜇𝜇2 =0,5.

𝐺𝐺𝐺𝐺пр = 𝜌𝜌𝜌𝜌г ∙ (Н − 0,25 ∙ ℎ)2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔
2∙𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡

, (8)

где 𝜌𝜌𝜌𝜌г – плотность грунта, 𝜌𝜌𝜌𝜌г =1 800 кг/м3; 𝛿𝛿𝛿𝛿 – угол естественного откоса грунта, 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 25 град.

Сопротивление грунта при движении его вверх по отвалу 𝑊𝑊𝑊𝑊в [13]:

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛾𝛾𝛾𝛾 , (9)

где 𝛾𝛾𝛾𝛾 – угол резания, 𝛾𝛾𝛾𝛾= 30 град.
Сопротивление трения призмы волочения при ее перемещении вдоль отвала 𝑊𝑊𝑊𝑊с:

𝑊𝑊𝑊𝑊с = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ cos𝛼𝛼𝛼𝛼. (10)

Расчет сил сопротивления дополнительного отвала автогрейдера. Высота отвала [13]:

𝐻𝐻𝐻𝐻отв = 0,2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 0,12. (11)

Радиус кривой отвала:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐻𝐻𝐻𝐻отв
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑𝜑𝜑+𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

. (12)

Сопротивление от силы инерции 𝑊𝑊𝑊𝑊и

𝑊𝑊𝑊𝑊и = 𝜉𝜉𝜉𝜉∙𝐺𝐺𝐺𝐺∙𝑄𝑄𝑄𝑄гр
𝑔𝑔𝑔𝑔

∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

, (13)

где 𝜉𝜉𝜉𝜉 – коэффициент учета вращающихся масс, 𝜉𝜉𝜉𝜉 = 1,1.
Сопротивление от преодоления подъема 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, (14)

Суммарная сила сопротивления от основного и дополнительного отвалов

𝑊𝑊𝑊𝑊Σ = (𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊в) + (𝑊𝑊𝑊𝑊с + 𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊В + 𝑊𝑊𝑊𝑊С + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑢𝑢𝑢𝑢 + 𝑊𝑊𝑊𝑊y) . (15)

Проведен проверочный расчет двигателя по мощности. Необходимая мощность двигателя
для рабочего режима определяется по формуле

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑𝑊𝑊𝑊𝑊∙𝑑𝑑𝑑𝑑𝜕𝜕𝜕𝜕
3,6

, (16)

где 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 – потребная мощность двигателя для рабочего режима, кВт; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕 – действительная
скорость движения автогрейдера в рабочем режиме, км/ч, 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕=4 км/ч.

Мощности на буксование определяются по формуле [13]:

𝑊𝑊𝑊𝑊тр=𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ ℎ , (6)

где 𝜇𝜇𝜇𝜇1 – коэффициент трения грунта по металлу, 𝜇𝜇𝜇𝜇1 =0,5.
Сопротивление поступательному перемещению перед отвалом призмы волочения грунта 

𝑊𝑊𝑊𝑊пр [12, 2]:
𝑊𝑊𝑊𝑊пр = 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ sin 𝛼𝛼𝛼𝛼 , (7)

где 𝐺𝐺𝐺𝐺пр – вес призмы грунта перед отвалом, Н; 𝜇𝜇𝜇𝜇2 – коэффициент трения грунта по грунту,
𝜇𝜇𝜇𝜇2 =0,5.

𝐺𝐺𝐺𝐺пр = 𝜌𝜌𝜌𝜌г ∙ (Н − 0,25 ∙ ℎ)2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔
2∙𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡

, (8)

где 𝜌𝜌𝜌𝜌г – плотность грунта, 𝜌𝜌𝜌𝜌г =1 800 кг/м3; 𝛿𝛿𝛿𝛿 – угол естественного откоса грунта, 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 25 град.

Сопротивление грунта при движении его вверх по отвалу 𝑊𝑊𝑊𝑊в [13]:

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛾𝛾𝛾𝛾 , (9)

где 𝛾𝛾𝛾𝛾 – угол резания, 𝛾𝛾𝛾𝛾= 30 град.
Сопротивление трения призмы волочения при ее перемещении вдоль отвала 𝑊𝑊𝑊𝑊с:

𝑊𝑊𝑊𝑊с = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ cos𝛼𝛼𝛼𝛼. (10)

Расчет сил сопротивления дополнительного отвала автогрейдера. Высота отвала [13]:

𝐻𝐻𝐻𝐻отв = 0,2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 0,12. (11)

Радиус кривой отвала:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐻𝐻𝐻𝐻отв
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑𝜑𝜑+𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

. (12)

Сопротивление от силы инерции 𝑊𝑊𝑊𝑊и

𝑊𝑊𝑊𝑊и = 𝜉𝜉𝜉𝜉∙𝐺𝐺𝐺𝐺∙𝑄𝑄𝑄𝑄гр
𝑔𝑔𝑔𝑔

∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

, (13)

где 𝜉𝜉𝜉𝜉 – коэффициент учета вращающихся масс, 𝜉𝜉𝜉𝜉 = 1,1.
Сопротивление от преодоления подъема 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, (14)

Суммарная сила сопротивления от основного и дополнительного отвалов

𝑊𝑊𝑊𝑊Σ = (𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊в) + (𝑊𝑊𝑊𝑊с + 𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊В + 𝑊𝑊𝑊𝑊С + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑢𝑢𝑢𝑢 + 𝑊𝑊𝑊𝑊y) . (15)

Проведен проверочный расчет двигателя по мощности. Необходимая мощность двигателя
для рабочего режима определяется по формуле

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑𝑊𝑊𝑊𝑊∙𝑑𝑑𝑑𝑑𝜕𝜕𝜕𝜕
3,6

, (16)

где 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 – потребная мощность двигателя для рабочего режима, кВт; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕 – действительная
скорость движения автогрейдера в рабочем режиме, км/ч, 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕=4 км/ч.

Мощности на буксование определяются по формуле [13]:

 (13)

где 

𝑊𝑊𝑊𝑊тр=𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ ℎ , (6)

где 𝜇𝜇𝜇𝜇1 – коэффициент трения грунта по металлу, 𝜇𝜇𝜇𝜇1 =0,5.
Сопротивление поступательному перемещению перед отвалом призмы волочения грунта 

𝑊𝑊𝑊𝑊пр [12, 2]:
𝑊𝑊𝑊𝑊пр = 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ sin 𝛼𝛼𝛼𝛼 , (7)

где 𝐺𝐺𝐺𝐺пр – вес призмы грунта перед отвалом, Н; 𝜇𝜇𝜇𝜇2 – коэффициент трения грунта по грунту,
𝜇𝜇𝜇𝜇2 =0,5.

𝐺𝐺𝐺𝐺пр = 𝜌𝜌𝜌𝜌г ∙ (Н − 0,25 ∙ ℎ)2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔
2∙𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡

, (8)

где 𝜌𝜌𝜌𝜌г – плотность грунта, 𝜌𝜌𝜌𝜌г =1 800 кг/м3; 𝛿𝛿𝛿𝛿 – угол естественного откоса грунта, 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 25 град.

Сопротивление грунта при движении его вверх по отвалу 𝑊𝑊𝑊𝑊в [13]:

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛾𝛾𝛾𝛾 , (9)

где 𝛾𝛾𝛾𝛾 – угол резания, 𝛾𝛾𝛾𝛾= 30 град.
Сопротивление трения призмы волочения при ее перемещении вдоль отвала 𝑊𝑊𝑊𝑊с:

𝑊𝑊𝑊𝑊с = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ cos𝛼𝛼𝛼𝛼. (10)

Расчет сил сопротивления дополнительного отвала автогрейдера. Высота отвала [13]:

𝐻𝐻𝐻𝐻отв = 0,2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 0,12. (11)

Радиус кривой отвала:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐻𝐻𝐻𝐻отв
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑𝜑𝜑+𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

. (12)

Сопротивление от силы инерции 𝑊𝑊𝑊𝑊и

𝑊𝑊𝑊𝑊и = 𝜉𝜉𝜉𝜉∙𝐺𝐺𝐺𝐺∙𝑄𝑄𝑄𝑄гр
𝑔𝑔𝑔𝑔

∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

, (13)

где 𝜉𝜉𝜉𝜉 – коэффициент учета вращающихся масс, 𝜉𝜉𝜉𝜉 = 1,1.
Сопротивление от преодоления подъема 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, (14)

Суммарная сила сопротивления от основного и дополнительного отвалов

𝑊𝑊𝑊𝑊Σ = (𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊в) + (𝑊𝑊𝑊𝑊с + 𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊В + 𝑊𝑊𝑊𝑊С + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑢𝑢𝑢𝑢 + 𝑊𝑊𝑊𝑊y) . (15)

Проведен проверочный расчет двигателя по мощности. Необходимая мощность двигателя
для рабочего режима определяется по формуле

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑𝑊𝑊𝑊𝑊∙𝑑𝑑𝑑𝑑𝜕𝜕𝜕𝜕
3,6

, (16)

где 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 – потребная мощность двигателя для рабочего режима, кВт; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕 – действительная
скорость движения автогрейдера в рабочем режиме, км/ч, 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕=4 км/ч.

Мощности на буксование определяются по формуле [13]:

 – коэффициент учета вращающихся 
масс, 

𝑊𝑊𝑊𝑊тр=𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ ℎ , (6)

где 𝜇𝜇𝜇𝜇1 – коэффициент трения грунта по металлу, 𝜇𝜇𝜇𝜇1 =0,5.
Сопротивление поступательному перемещению перед отвалом призмы волочения грунта 

𝑊𝑊𝑊𝑊пр [12, 2]:
𝑊𝑊𝑊𝑊пр = 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ sin 𝛼𝛼𝛼𝛼 , (7)

где 𝐺𝐺𝐺𝐺пр – вес призмы грунта перед отвалом, Н; 𝜇𝜇𝜇𝜇2 – коэффициент трения грунта по грунту,
𝜇𝜇𝜇𝜇2 =0,5.

𝐺𝐺𝐺𝐺пр = 𝜌𝜌𝜌𝜌г ∙ (Н − 0,25 ∙ ℎ)2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔
2∙𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡

, (8)

где 𝜌𝜌𝜌𝜌г – плотность грунта, 𝜌𝜌𝜌𝜌г =1 800 кг/м3; 𝛿𝛿𝛿𝛿 – угол естественного откоса грунта, 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 25 град.

Сопротивление грунта при движении его вверх по отвалу 𝑊𝑊𝑊𝑊в [13]:

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛾𝛾𝛾𝛾 , (9)

где 𝛾𝛾𝛾𝛾 – угол резания, 𝛾𝛾𝛾𝛾= 30 град.
Сопротивление трения призмы волочения при ее перемещении вдоль отвала 𝑊𝑊𝑊𝑊с:

𝑊𝑊𝑊𝑊с = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ cos𝛼𝛼𝛼𝛼. (10)

Расчет сил сопротивления дополнительного отвала автогрейдера. Высота отвала [13]:

𝐻𝐻𝐻𝐻отв = 0,2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 0,12. (11)

Радиус кривой отвала:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐻𝐻𝐻𝐻отв
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑𝜑𝜑+𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

. (12)

Сопротивление от силы инерции 𝑊𝑊𝑊𝑊и

𝑊𝑊𝑊𝑊и = 𝜉𝜉𝜉𝜉∙𝐺𝐺𝐺𝐺∙𝑄𝑄𝑄𝑄гр
𝑔𝑔𝑔𝑔

∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

, (13)

где 𝜉𝜉𝜉𝜉 – коэффициент учета вращающихся масс, 𝜉𝜉𝜉𝜉 = 1,1.
Сопротивление от преодоления подъема 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, (14)

Суммарная сила сопротивления от основного и дополнительного отвалов

𝑊𝑊𝑊𝑊Σ = (𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊в) + (𝑊𝑊𝑊𝑊с + 𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊В + 𝑊𝑊𝑊𝑊С + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑢𝑢𝑢𝑢 + 𝑊𝑊𝑊𝑊y) . (15)

Проведен проверочный расчет двигателя по мощности. Необходимая мощность двигателя
для рабочего режима определяется по формуле

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑𝑊𝑊𝑊𝑊∙𝑑𝑑𝑑𝑑𝜕𝜕𝜕𝜕
3,6

, (16)

где 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 – потребная мощность двигателя для рабочего режима, кВт; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕 – действительная
скорость движения автогрейдера в рабочем режиме, км/ч, 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕=4 км/ч.

Мощности на буксование определяются по формуле [13]:

 = 1,1.
Сопротивление от преодоления подъема 

𝑊𝑊𝑊𝑊тр=𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ ℎ , (6)

где 𝜇𝜇𝜇𝜇1 – коэффициент трения грунта по металлу, 𝜇𝜇𝜇𝜇1 =0,5.
Сопротивление поступательному перемещению перед отвалом призмы волочения грунта 

𝑊𝑊𝑊𝑊пр [12, 2]:
𝑊𝑊𝑊𝑊пр = 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ sin 𝛼𝛼𝛼𝛼 , (7)

где 𝐺𝐺𝐺𝐺пр – вес призмы грунта перед отвалом, Н; 𝜇𝜇𝜇𝜇2 – коэффициент трения грунта по грунту,
𝜇𝜇𝜇𝜇2 =0,5.

𝐺𝐺𝐺𝐺пр = 𝜌𝜌𝜌𝜌г ∙ (Н − 0,25 ∙ ℎ)2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔
2∙𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡

, (8)

где 𝜌𝜌𝜌𝜌г – плотность грунта, 𝜌𝜌𝜌𝜌г =1 800 кг/м3; 𝛿𝛿𝛿𝛿 – угол естественного откоса грунта, 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 25 град.

Сопротивление грунта при движении его вверх по отвалу 𝑊𝑊𝑊𝑊в [13]:

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛾𝛾𝛾𝛾 , (9)

где 𝛾𝛾𝛾𝛾 – угол резания, 𝛾𝛾𝛾𝛾= 30 град.
Сопротивление трения призмы волочения при ее перемещении вдоль отвала 𝑊𝑊𝑊𝑊с:

𝑊𝑊𝑊𝑊с = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ cos𝛼𝛼𝛼𝛼. (10)

Расчет сил сопротивления дополнительного отвала автогрейдера. Высота отвала [13]:

𝐻𝐻𝐻𝐻отв = 0,2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 0,12. (11)

Радиус кривой отвала:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐻𝐻𝐻𝐻отв
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑𝜑𝜑+𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

. (12)

Сопротивление от силы инерции 𝑊𝑊𝑊𝑊и

𝑊𝑊𝑊𝑊и = 𝜉𝜉𝜉𝜉∙𝐺𝐺𝐺𝐺∙𝑄𝑄𝑄𝑄гр
𝑔𝑔𝑔𝑔

∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

, (13)

где 𝜉𝜉𝜉𝜉 – коэффициент учета вращающихся масс, 𝜉𝜉𝜉𝜉 = 1,1.
Сопротивление от преодоления подъема 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, (14)

Суммарная сила сопротивления от основного и дополнительного отвалов

𝑊𝑊𝑊𝑊Σ = (𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊в) + (𝑊𝑊𝑊𝑊с + 𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊В + 𝑊𝑊𝑊𝑊С + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑢𝑢𝑢𝑢 + 𝑊𝑊𝑊𝑊y) . (15)

Проведен проверочный расчет двигателя по мощности. Необходимая мощность двигателя
для рабочего режима определяется по формуле

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑𝑊𝑊𝑊𝑊∙𝑑𝑑𝑑𝑑𝜕𝜕𝜕𝜕
3,6

, (16)

где 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 – потребная мощность двигателя для рабочего режима, кВт; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕 – действительная
скорость движения автогрейдера в рабочем режиме, км/ч, 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕=4 км/ч.

Мощности на буксование определяются по формуле [13]:

𝑊𝑊𝑊𝑊тр=𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ ℎ , (6)

где 𝜇𝜇𝜇𝜇1 – коэффициент трения грунта по металлу, 𝜇𝜇𝜇𝜇1 =0,5.
Сопротивление поступательному перемещению перед отвалом призмы волочения грунта 

𝑊𝑊𝑊𝑊пр [12, 2]:
𝑊𝑊𝑊𝑊пр = 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ sin 𝛼𝛼𝛼𝛼 , (7)

где 𝐺𝐺𝐺𝐺пр – вес призмы грунта перед отвалом, Н; 𝜇𝜇𝜇𝜇2 – коэффициент трения грунта по грунту,
𝜇𝜇𝜇𝜇2 =0,5.

𝐺𝐺𝐺𝐺пр = 𝜌𝜌𝜌𝜌г ∙ (Н − 0,25 ∙ ℎ)2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔
2∙𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡

, (8)

где 𝜌𝜌𝜌𝜌г – плотность грунта, 𝜌𝜌𝜌𝜌г =1 800 кг/м3; 𝛿𝛿𝛿𝛿 – угол естественного откоса грунта, 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 25 град.

Сопротивление грунта при движении его вверх по отвалу 𝑊𝑊𝑊𝑊в [13]:

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛾𝛾𝛾𝛾 , (9)

где 𝛾𝛾𝛾𝛾 – угол резания, 𝛾𝛾𝛾𝛾= 30 град.
Сопротивление трения призмы волочения при ее перемещении вдоль отвала 𝑊𝑊𝑊𝑊с:

𝑊𝑊𝑊𝑊с = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ cos𝛼𝛼𝛼𝛼. (10)

Расчет сил сопротивления дополнительного отвала автогрейдера. Высота отвала [13]:

𝐻𝐻𝐻𝐻отв = 0,2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 0,12. (11)

Радиус кривой отвала:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐻𝐻𝐻𝐻отв
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑𝜑𝜑+𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

. (12)

Сопротивление от силы инерции 𝑊𝑊𝑊𝑊и

𝑊𝑊𝑊𝑊и = 𝜉𝜉𝜉𝜉∙𝐺𝐺𝐺𝐺∙𝑄𝑄𝑄𝑄гр
𝑔𝑔𝑔𝑔

∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

, (13)

где 𝜉𝜉𝜉𝜉 – коэффициент учета вращающихся масс, 𝜉𝜉𝜉𝜉 = 1,1.
Сопротивление от преодоления подъема 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, (14)

Суммарная сила сопротивления от основного и дополнительного отвалов

𝑊𝑊𝑊𝑊Σ = (𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊в) + (𝑊𝑊𝑊𝑊с + 𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊В + 𝑊𝑊𝑊𝑊С + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑢𝑢𝑢𝑢 + 𝑊𝑊𝑊𝑊y) . (15)

Проведен проверочный расчет двигателя по мощности. Необходимая мощность двигателя
для рабочего режима определяется по формуле

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑𝑊𝑊𝑊𝑊∙𝑑𝑑𝑑𝑑𝜕𝜕𝜕𝜕
3,6

, (16)

где 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 – потребная мощность двигателя для рабочего режима, кВт; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕 – действительная
скорость движения автогрейдера в рабочем режиме, км/ч, 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕=4 км/ч.

Мощности на буксование определяются по формуле [13]:

 (14)

Суммарная сила сопротивления от основ-
ного и дополнительного отвалов 

𝑊𝑊𝑊𝑊тр=𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ ℎ , (6)

где 𝜇𝜇𝜇𝜇1 – коэффициент трения грунта по металлу, 𝜇𝜇𝜇𝜇1 =0,5.
Сопротивление поступательному перемещению перед отвалом призмы волочения грунта 

𝑊𝑊𝑊𝑊пр [12, 2]:
𝑊𝑊𝑊𝑊пр = 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ sin 𝛼𝛼𝛼𝛼 , (7)

где 𝐺𝐺𝐺𝐺пр – вес призмы грунта перед отвалом, Н; 𝜇𝜇𝜇𝜇2 – коэффициент трения грунта по грунту,
𝜇𝜇𝜇𝜇2 =0,5.

𝐺𝐺𝐺𝐺пр = 𝜌𝜌𝜌𝜌г ∙ (Н − 0,25 ∙ ℎ)2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔
2∙𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡

, (8)

где 𝜌𝜌𝜌𝜌г – плотность грунта, 𝜌𝜌𝜌𝜌г =1 800 кг/м3; 𝛿𝛿𝛿𝛿 – угол естественного откоса грунта, 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 25 град.

Сопротивление грунта при движении его вверх по отвалу 𝑊𝑊𝑊𝑊в [13]:

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛾𝛾𝛾𝛾 , (9)

где 𝛾𝛾𝛾𝛾 – угол резания, 𝛾𝛾𝛾𝛾= 30 град.
Сопротивление трения призмы волочения при ее перемещении вдоль отвала 𝑊𝑊𝑊𝑊с:

𝑊𝑊𝑊𝑊с = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ cos𝛼𝛼𝛼𝛼. (10)

Расчет сил сопротивления дополнительного отвала автогрейдера. Высота отвала [13]:

𝐻𝐻𝐻𝐻отв = 0,2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 0,12. (11)

Радиус кривой отвала:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐻𝐻𝐻𝐻отв
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑𝜑𝜑+𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

. (12)

Сопротивление от силы инерции 𝑊𝑊𝑊𝑊и

𝑊𝑊𝑊𝑊и = 𝜉𝜉𝜉𝜉∙𝐺𝐺𝐺𝐺∙𝑄𝑄𝑄𝑄гр
𝑔𝑔𝑔𝑔

∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

, (13)

где 𝜉𝜉𝜉𝜉 – коэффициент учета вращающихся масс, 𝜉𝜉𝜉𝜉 = 1,1.
Сопротивление от преодоления подъема 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, (14)

Суммарная сила сопротивления от основного и дополнительного отвалов

𝑊𝑊𝑊𝑊Σ = (𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊в) + (𝑊𝑊𝑊𝑊с + 𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊В + 𝑊𝑊𝑊𝑊С + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑢𝑢𝑢𝑢 + 𝑊𝑊𝑊𝑊y) . (15)

Проведен проверочный расчет двигателя по мощности. Необходимая мощность двигателя
для рабочего режима определяется по формуле

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑𝑊𝑊𝑊𝑊∙𝑑𝑑𝑑𝑑𝜕𝜕𝜕𝜕
3,6

, (16)

где 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 – потребная мощность двигателя для рабочего режима, кВт; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕 – действительная
скорость движения автогрейдера в рабочем режиме, км/ч, 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕=4 км/ч.

Мощности на буксование определяются по формуле [13]:

𝑊𝑊𝑊𝑊тр=𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ ℎ , (6)

где 𝜇𝜇𝜇𝜇1 – коэффициент трения грунта по металлу, 𝜇𝜇𝜇𝜇1 =0,5.
Сопротивление поступательному перемещению перед отвалом призмы волочения грунта 

𝑊𝑊𝑊𝑊пр [12, 2]:
𝑊𝑊𝑊𝑊пр = 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ sin 𝛼𝛼𝛼𝛼 , (7)

где 𝐺𝐺𝐺𝐺пр – вес призмы грунта перед отвалом, Н; 𝜇𝜇𝜇𝜇2 – коэффициент трения грунта по грунту,
𝜇𝜇𝜇𝜇2 =0,5.

𝐺𝐺𝐺𝐺пр = 𝜌𝜌𝜌𝜌г ∙ (Н − 0,25 ∙ ℎ)2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔
2∙𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡

, (8)

где 𝜌𝜌𝜌𝜌г – плотность грунта, 𝜌𝜌𝜌𝜌г =1 800 кг/м3; 𝛿𝛿𝛿𝛿 – угол естественного откоса грунта, 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 25 град.

Сопротивление грунта при движении его вверх по отвалу 𝑊𝑊𝑊𝑊в [13]:

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛾𝛾𝛾𝛾 , (9)

где 𝛾𝛾𝛾𝛾 – угол резания, 𝛾𝛾𝛾𝛾= 30 град.
Сопротивление трения призмы волочения при ее перемещении вдоль отвала 𝑊𝑊𝑊𝑊с:

𝑊𝑊𝑊𝑊с = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ cos𝛼𝛼𝛼𝛼. (10)

Расчет сил сопротивления дополнительного отвала автогрейдера. Высота отвала [13]:

𝐻𝐻𝐻𝐻отв = 0,2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 0,12. (11)

Радиус кривой отвала:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐻𝐻𝐻𝐻отв
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑𝜑𝜑+𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

. (12)

Сопротивление от силы инерции 𝑊𝑊𝑊𝑊и

𝑊𝑊𝑊𝑊и = 𝜉𝜉𝜉𝜉∙𝐺𝐺𝐺𝐺∙𝑄𝑄𝑄𝑄гр
𝑔𝑔𝑔𝑔

∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

, (13)

где 𝜉𝜉𝜉𝜉 – коэффициент учета вращающихся масс, 𝜉𝜉𝜉𝜉 = 1,1.
Сопротивление от преодоления подъема 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, (14)

Суммарная сила сопротивления от основного и дополнительного отвалов

𝑊𝑊𝑊𝑊Σ = (𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊в) + (𝑊𝑊𝑊𝑊с + 𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊В + 𝑊𝑊𝑊𝑊С + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑢𝑢𝑢𝑢 + 𝑊𝑊𝑊𝑊y) . (15)

Проведен проверочный расчет двигателя по мощности. Необходимая мощность двигателя
для рабочего режима определяется по формуле

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑𝑊𝑊𝑊𝑊∙𝑑𝑑𝑑𝑑𝜕𝜕𝜕𝜕
3,6

, (16)

где 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 – потребная мощность двигателя для рабочего режима, кВт; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕 – действительная
скорость движения автогрейдера в рабочем режиме, км/ч, 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕=4 км/ч.

Мощности на буксование определяются по формуле [13]:

 (15)

Проведен проверочный расчет двигателя 
по мощности. Необходимая мощность двига-
теля для рабочего режима определяется по 
формуле

𝑊𝑊𝑊𝑊тр=𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ ℎ , (6)

где 𝜇𝜇𝜇𝜇1 – коэффициент трения грунта по металлу, 𝜇𝜇𝜇𝜇1 =0,5.
Сопротивление поступательному перемещению перед отвалом призмы волочения грунта 

𝑊𝑊𝑊𝑊пр [12, 2]:
𝑊𝑊𝑊𝑊пр = 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ sin 𝛼𝛼𝛼𝛼 , (7)

где 𝐺𝐺𝐺𝐺пр – вес призмы грунта перед отвалом, Н; 𝜇𝜇𝜇𝜇2 – коэффициент трения грунта по грунту,
𝜇𝜇𝜇𝜇2 =0,5.

𝐺𝐺𝐺𝐺пр = 𝜌𝜌𝜌𝜌г ∙ (Н − 0,25 ∙ ℎ)2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔
2∙𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡

, (8)

где 𝜌𝜌𝜌𝜌г – плотность грунта, 𝜌𝜌𝜌𝜌г =1 800 кг/м3; 𝛿𝛿𝛿𝛿 – угол естественного откоса грунта, 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 25 град.

Сопротивление грунта при движении его вверх по отвалу 𝑊𝑊𝑊𝑊в [13]:

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛾𝛾𝛾𝛾 , (9)

где 𝛾𝛾𝛾𝛾 – угол резания, 𝛾𝛾𝛾𝛾= 30 град.
Сопротивление трения призмы волочения при ее перемещении вдоль отвала 𝑊𝑊𝑊𝑊с:

𝑊𝑊𝑊𝑊с = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ cos𝛼𝛼𝛼𝛼. (10)

Расчет сил сопротивления дополнительного отвала автогрейдера. Высота отвала [13]:

𝐻𝐻𝐻𝐻отв = 0,2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 0,12. (11)

Радиус кривой отвала:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐻𝐻𝐻𝐻отв
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑𝜑𝜑+𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

. (12)

Сопротивление от силы инерции 𝑊𝑊𝑊𝑊и

𝑊𝑊𝑊𝑊и = 𝜉𝜉𝜉𝜉∙𝐺𝐺𝐺𝐺∙𝑄𝑄𝑄𝑄гр
𝑔𝑔𝑔𝑔

∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

, (13)

где 𝜉𝜉𝜉𝜉 – коэффициент учета вращающихся масс, 𝜉𝜉𝜉𝜉 = 1,1.
Сопротивление от преодоления подъема 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, (14)

Суммарная сила сопротивления от основного и дополнительного отвалов

𝑊𝑊𝑊𝑊Σ = (𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊в) + (𝑊𝑊𝑊𝑊с + 𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊В + 𝑊𝑊𝑊𝑊С + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑢𝑢𝑢𝑢 + 𝑊𝑊𝑊𝑊y) . (15)

Проведен проверочный расчет двигателя по мощности. Необходимая мощность двигателя
для рабочего режима определяется по формуле

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 =  ∑𝑊𝑊𝑊𝑊∙𝑑𝑑𝑑𝑑𝜕𝜕𝜕𝜕
3,6

 , (16)

где 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 – потребная мощность двигателя для рабочего режима, кВт; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕 – действительная
скорость движения автогрейдера в рабочем режиме, км/ч, 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕=4 км/ч.

Мощности на буксование определяются по формуле [13]:

 (16)

где 

𝑊𝑊𝑊𝑊тр=𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ ℎ , (6)

где 𝜇𝜇𝜇𝜇1 – коэффициент трения грунта по металлу, 𝜇𝜇𝜇𝜇1 =0,5.
Сопротивление поступательному перемещению перед отвалом призмы волочения грунта 

𝑊𝑊𝑊𝑊пр [12, 2]:
𝑊𝑊𝑊𝑊пр = 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ sin 𝛼𝛼𝛼𝛼 , (7)

где 𝐺𝐺𝐺𝐺пр – вес призмы грунта перед отвалом, Н; 𝜇𝜇𝜇𝜇2 – коэффициент трения грунта по грунту,
𝜇𝜇𝜇𝜇2 =0,5.

𝐺𝐺𝐺𝐺пр = 𝜌𝜌𝜌𝜌г ∙ (Н − 0,25 ∙ ℎ)2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔
2∙𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡

, (8)

где 𝜌𝜌𝜌𝜌г – плотность грунта, 𝜌𝜌𝜌𝜌г =1 800 кг/м3; 𝛿𝛿𝛿𝛿 – угол естественного откоса грунта, 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 25 град.

Сопротивление грунта при движении его вверх по отвалу 𝑊𝑊𝑊𝑊в [13]:

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛾𝛾𝛾𝛾 , (9)

где 𝛾𝛾𝛾𝛾 – угол резания, 𝛾𝛾𝛾𝛾= 30 град.
Сопротивление трения призмы волочения при ее перемещении вдоль отвала 𝑊𝑊𝑊𝑊с:

𝑊𝑊𝑊𝑊с = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ cos𝛼𝛼𝛼𝛼. (10)

Расчет сил сопротивления дополнительного отвала автогрейдера. Высота отвала [13]:

𝐻𝐻𝐻𝐻отв = 0,2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 0,12. (11)

Радиус кривой отвала:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐻𝐻𝐻𝐻отв
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑𝜑𝜑+𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

. (12)

Сопротивление от силы инерции 𝑊𝑊𝑊𝑊и

𝑊𝑊𝑊𝑊и = 𝜉𝜉𝜉𝜉∙𝐺𝐺𝐺𝐺∙𝑄𝑄𝑄𝑄гр
𝑔𝑔𝑔𝑔

∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

, (13)

где 𝜉𝜉𝜉𝜉 – коэффициент учета вращающихся масс, 𝜉𝜉𝜉𝜉 = 1,1.
Сопротивление от преодоления подъема 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, (14)

Суммарная сила сопротивления от основного и дополнительного отвалов

𝑊𝑊𝑊𝑊Σ = (𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊в) + (𝑊𝑊𝑊𝑊с + 𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊В + 𝑊𝑊𝑊𝑊С + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑢𝑢𝑢𝑢 + 𝑊𝑊𝑊𝑊y) . (15)

Проведен проверочный расчет двигателя по мощности. Необходимая мощность двигателя
для рабочего режима определяется по формуле

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑𝑊𝑊𝑊𝑊∙𝑑𝑑𝑑𝑑𝜕𝜕𝜕𝜕
3,6

, (16)

где 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 – потребная мощность двигателя для рабочего режима, кВт; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕 – действительная
скорость движения автогрейдера в рабочем режиме, км/ч, 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕=4 км/ч.

Мощности на буксование определяются по формуле [13]:

 – потребная мощность двигателя для 
рабочего режима, кВт; 

𝑊𝑊𝑊𝑊тр=𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ ℎ , (6)

где 𝜇𝜇𝜇𝜇1 – коэффициент трения грунта по металлу, 𝜇𝜇𝜇𝜇1 =0,5.
Сопротивление поступательному перемещению перед отвалом призмы волочения грунта 

𝑊𝑊𝑊𝑊пр [12, 2]:
𝑊𝑊𝑊𝑊пр = 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ sin 𝛼𝛼𝛼𝛼 , (7)

где 𝐺𝐺𝐺𝐺пр – вес призмы грунта перед отвалом, Н; 𝜇𝜇𝜇𝜇2 – коэффициент трения грунта по грунту,
𝜇𝜇𝜇𝜇2 =0,5.

𝐺𝐺𝐺𝐺пр = 𝜌𝜌𝜌𝜌г ∙ (Н − 0,25 ∙ ℎ)2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔
2∙𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡

, (8)

где 𝜌𝜌𝜌𝜌г – плотность грунта, 𝜌𝜌𝜌𝜌г =1 800 кг/м3; 𝛿𝛿𝛿𝛿 – угол естественного откоса грунта, 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 25 град.

Сопротивление грунта при движении его вверх по отвалу 𝑊𝑊𝑊𝑊в [13]:

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛾𝛾𝛾𝛾 , (9)

где 𝛾𝛾𝛾𝛾 – угол резания, 𝛾𝛾𝛾𝛾= 30 град.
Сопротивление трения призмы волочения при ее перемещении вдоль отвала 𝑊𝑊𝑊𝑊с:

𝑊𝑊𝑊𝑊с = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ cos𝛼𝛼𝛼𝛼. (10)

Расчет сил сопротивления дополнительного отвала автогрейдера. Высота отвала [13]:

𝐻𝐻𝐻𝐻отв = 0,2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 0,12. (11)

Радиус кривой отвала:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐻𝐻𝐻𝐻отв
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑𝜑𝜑+𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

. (12)

Сопротивление от силы инерции 𝑊𝑊𝑊𝑊и

𝑊𝑊𝑊𝑊и = 𝜉𝜉𝜉𝜉∙𝐺𝐺𝐺𝐺∙𝑄𝑄𝑄𝑄гр
𝑔𝑔𝑔𝑔

∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

, (13)

где 𝜉𝜉𝜉𝜉 – коэффициент учета вращающихся масс, 𝜉𝜉𝜉𝜉 = 1,1.
Сопротивление от преодоления подъема 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, (14)

Суммарная сила сопротивления от основного и дополнительного отвалов

𝑊𝑊𝑊𝑊Σ = (𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊в) + (𝑊𝑊𝑊𝑊с + 𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊В + 𝑊𝑊𝑊𝑊С + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑢𝑢𝑢𝑢 + 𝑊𝑊𝑊𝑊y) . (15)

Проведен проверочный расчет двигателя по мощности. Необходимая мощность двигателя
для рабочего режима определяется по формуле

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑𝑊𝑊𝑊𝑊∙𝑑𝑑𝑑𝑑𝜕𝜕𝜕𝜕
3,6

, (16)

где 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 – потребная мощность двигателя для рабочего режима, кВт; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕 – действительная
скорость движения автогрейдера в рабочем режиме, км/ч, 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕=4 км/ч.

Мощности на буксование определяются по формуле [13]:

 – действительная 
скорость движения автогрейдера в рабочем 
режиме, км/ч, 

𝑊𝑊𝑊𝑊тр=𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ ℎ , (6)

где 𝜇𝜇𝜇𝜇1 – коэффициент трения грунта по металлу, 𝜇𝜇𝜇𝜇1 =0,5.
Сопротивление поступательному перемещению перед отвалом призмы волочения грунта 

𝑊𝑊𝑊𝑊пр [12, 2]:
𝑊𝑊𝑊𝑊пр = 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ sin 𝛼𝛼𝛼𝛼 , (7)

где 𝐺𝐺𝐺𝐺пр – вес призмы грунта перед отвалом, Н; 𝜇𝜇𝜇𝜇2 – коэффициент трения грунта по грунту,
𝜇𝜇𝜇𝜇2 =0,5.

𝐺𝐺𝐺𝐺пр = 𝜌𝜌𝜌𝜌г ∙ (Н − 0,25 ∙ ℎ)2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔
2∙𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡

, (8)

где 𝜌𝜌𝜌𝜌г – плотность грунта, 𝜌𝜌𝜌𝜌г =1 800 кг/м3; 𝛿𝛿𝛿𝛿 – угол естественного откоса грунта, 𝛿𝛿𝛿𝛿 = 25 град.

Сопротивление грунта при движении его вверх по отвалу 𝑊𝑊𝑊𝑊в [13]:

𝑊𝑊𝑊𝑊в = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛾𝛾𝛾𝛾 , (9)

где 𝛾𝛾𝛾𝛾 – угол резания, 𝛾𝛾𝛾𝛾= 30 град.
Сопротивление трения призмы волочения при ее перемещении вдоль отвала 𝑊𝑊𝑊𝑊с:

𝑊𝑊𝑊𝑊с = 𝜇𝜇𝜇𝜇1 ∙ 𝜇𝜇𝜇𝜇2 ∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺пр ∙ cos𝛼𝛼𝛼𝛼. (10)

Расчет сил сопротивления дополнительного отвала автогрейдера. Высота отвала [13]:

𝐻𝐻𝐻𝐻отв = 0,2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿 − 0,12. (11)

Радиус кривой отвала:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐻𝐻𝐻𝐻отв
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑𝜑𝜑+𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

. (12)

Сопротивление от силы инерции 𝑊𝑊𝑊𝑊и

𝑊𝑊𝑊𝑊и = 𝜉𝜉𝜉𝜉∙𝐺𝐺𝐺𝐺∙𝑄𝑄𝑄𝑄гр
𝑔𝑔𝑔𝑔

∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

, (13)

где 𝜉𝜉𝜉𝜉 – коэффициент учета вращающихся масс, 𝜉𝜉𝜉𝜉 = 1,1.
Сопротивление от преодоления подъема 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐺𝐺𝐺𝐺 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, (14)

Суммарная сила сопротивления от основного и дополнительного отвалов

𝑊𝑊𝑊𝑊Σ = (𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊в) + (𝑊𝑊𝑊𝑊с + 𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊тр + 𝑊𝑊𝑊𝑊пр + 𝑊𝑊𝑊𝑊В + 𝑊𝑊𝑊𝑊С + 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑢𝑢𝑢𝑢 + 𝑊𝑊𝑊𝑊y) . (15)

Проведен проверочный расчет двигателя по мощности. Необходимая мощность двигателя
для рабочего режима определяется по формуле

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑𝑊𝑊𝑊𝑊∙𝑑𝑑𝑑𝑑𝜕𝜕𝜕𝜕
3,6

, (16)

где 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 – потребная мощность двигателя для рабочего режима, кВт; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕 – действительная
скорость движения автогрейдера в рабочем режиме, км/ч, 𝑉𝑉𝑉𝑉𝜕𝜕𝜕𝜕=4 км/ч.

Мощности на буксование определяются по формуле [13]:

=4 км/ч.

Мощности на буксование определяются по 
формуле [13]:

𝑁𝑁𝑁𝑁6 = (𝜑𝜑𝜑𝜑 + 𝑓𝑓𝑓𝑓) 𝐺𝐺𝐺𝐺сц∙𝑑𝑑𝑑𝑑𝜕𝜕𝜕𝜕∙𝑡𝑡𝑡𝑡
270∙9,8∙(1−𝑡𝑡𝑡𝑡)

∙ 0,7355 , (17)

где 𝑓𝑓𝑓𝑓 – коэффициент прокатывания в рабочих условиях, 𝑓𝑓𝑓𝑓= 0,07; 𝛿𝛿𝛿𝛿 – коэффициент буксования
при планировке, 𝛿𝛿𝛿𝛿= 18–22%.

Мощность на перекатывание определяется по формуле:

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐺𝐺𝐺𝐺сц∙𝑑𝑑𝑑𝑑𝜕𝜕𝜕𝜕∙𝑓𝑓𝑓𝑓
270∙9.8∙𝜓𝜓𝜓𝜓

∙ 0,7355 . (18)

Общая мощность определяется по формуле [14,15]:

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑁𝑁𝑁𝑁б+𝑁𝑁𝑁𝑁𝑓𝑓𝑓𝑓
𝜂𝜂𝜂𝜂т+𝜂𝜂𝜂𝜂м

, (19)

где 𝜂𝜂𝜂𝜂т – КПД трансмиссии, 𝜂𝜂𝜂𝜂т= 0,86; 𝜂𝜂𝜂𝜂м – коэффициент, учитывающий изменение мощности
двигателя из-за неустановившейся нагрузки, 𝜂𝜂𝜂𝜂м=0,88.

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐 < 𝑁𝑁𝑁𝑁б.м. , (20)

где 𝑁𝑁𝑁𝑁б.м. – мощность двигателя базовой машины, 𝑁𝑁𝑁𝑁б.м.=184 кВт.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В результате проведенных расчетов было определено:
1. Суммарная сила сопротивления, возникающая при работе основным и боковым отвалами,
составляет 43,69 кН. Полученное значение не превышает значение номинальной силы тяги,
найденное по выражению (3).
2. Расчет баланса мощности двигателя установил правомерность неравенства (20),
следовательно, параметры бокового отвала позволяют автогрейдеру выполнять необходимые 
рабочие операции.

Расчет на прочность бокового рабочего оборудования предложенной конструкции
проводился с целью поиска наиболее нагруженных участков оборудования [14]. Определялись
напряжения, возникающие в элементах бокового оборудования при различных нагрузках. В 
качестве метода проведения прочностного расчета применен метод конечных элементов.
Данный метод является одним из эффективных при решении инженерных и физических задач,
в том числе анализа напряжений в конструкциях сложных систем, какой является конструкция
бокового рабочего оборудования автогрейдера. Реализован метод конечных элементов с
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РЕЗУЛЬТАТЫ

В результате проведенных расчетов было определено:
1. Суммарная сила сопротивления, возникающая при работе основным и боковым отвалами,
составляет 43,69 кН. Полученное значение не превышает значение номинальной силы тяги,
найденное по выражению (3).
2. Расчет баланса мощности двигателя установил правомерность неравенства (20),
следовательно, параметры бокового отвала позволяют автогрейдеру выполнять необходимые 
рабочие операции.

Расчет на прочность бокового рабочего оборудования предложенной конструкции
проводился с целью поиска наиболее нагруженных участков оборудования [14]. Определялись
напряжения, возникающие в элементах бокового оборудования при различных нагрузках. В 
качестве метода проведения прочностного расчета применен метод конечных элементов.
Данный метод является одним из эффективных при решении инженерных и физических задач,
в том числе анализа напряжений в конструкциях сложных систем, какой является конструкция
бокового рабочего оборудования автогрейдера. Реализован метод конечных элементов с
помощью программного продукта Solid Works. Исходные данные для проведения расчета
представлены в таблице .

Основные этапы исследования:
1. Разбить конструкцию на элементы.
2. Выразить перемещения в элементе через смещения узловых точек элемента.
3. Составить разрешающие уравнения (принцип возможных перемещений).
4. Определить узловые смещения.
5. Определить деформации и напряжения в конструкции [15,16].

На рисунке 2 представлена визуализация теоретических исследований, направленных на
определение возникающих напряжений в конструкции. Минимальные значения напряжения
составляют 5,26 H/м2, максимальные – 9,1∙107 H/м2.
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ной силы тяги, найденное по выражению (3). 

2. Расчет баланса мощности двигателя 
установил правомерность неравенства (20), 
следовательно, параметры бокового отвала 
позволяют автогрейдеру выполнять необходи-
мые рабочие операции. 

Расчет на прочность бокового рабочего обо-
рудования предложенной конструкции прово-
дился с целью поиска наиболее нагруженных 
участков оборудования [14]. Определялись 
напряжения, возникающие в элементах боко-
вого оборудования при различных нагрузках. 
В качестве метода проведения прочностного 
расчета применен метод конечных элементов. 
Данный метод является одним из эффектив-
ных при решении инженерных и физических 
задач, в том числе анализа напряжений в кон-
струкциях сложных систем, какой является 
конструкция бокового рабочего оборудования 
автогрейдера. Реализован метод конечных 

по формуле
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элементов с помощью программного продукта 
Solid Works. Исходные данные для проведе-
ния расчета представлены в таблице .

Основные этапы исследования: 
1. Разбить конструкцию на элементы.
2. Выразить перемещения в элементе че-

рез смещения узловых точек элемента.
3. Составить разрешающие уравнения

(принцип возможных перемещений).
4. Определить узловые смещения.
5. Определить деформации и напряжения

в конструкции [15,16].
На рисунке 2 представлена визуализация 

теоретических исследований, направленных 
на определение возникающих напряжений в 
конструкции. Минимальные значения напря-
жения составляют 5,26 H/м2, максимальные – 
9,1∙107 H/м2. 

Рисунок 2 – Исследование напряжений в конструкции 
бокового рабочего оборудования автогрейдера

 Figure 2 – Analysis of the strain of the motor grader side 
working equipment 

Проведенные исследования позволили 
определить участки максимальных напря-
жений в конструкции бокового отвала авто-
грейдера [17]. Исследования показали, что 
максимальные напряжения не превышают до-
пустимого предела текучести материала [18].

На рисунке 3 представлена визуализация 
исследований, направленных на определение 
перемещений в конструкции бокового отвала 
автогрейдера. Расчеты показали, что мини-
мальные значения перемещения в конструк-
ции равны 0 мм, а максимальные – 2,177 мм.

Исследования позволили определить ме-
ста в конструкции бокового отвала с возмож-
ными перемещениями в деталях конструкции 
[19]. Установлено, что максимальные переме-
щения в конструкции находятся в раме боко-
вого оборудования и гидроцилиндрах управ-
ления. 

Рисунок 3 – Исследование перемещений в конструкции 
бокового рабочего оборудования автогрейдера

 Figure 3 – Displacement research of the motor grader side 
working equipment 

На рисунке 4 представлена визуализация 
теоретических исследований, направленных 
на определение величины деформации, воз-
никающей в конструкции бокового рабочего 
оборудования автогрейдера [20]. При прило-
жении нагрузки, равной силе сопротивления 
резанию грунта боковым отвалом, максималь-
ная величина деформации в конструкции рав-
на 2,46∙10-11 мм.

Рисунок 4 – Исследование деформации в конструкции 
бокового рабочего оборудования автогрейдера

 Figure 4 – Deformation research of the motor grader side 
working equipment 

Проведенные исследования показали, что 
при моделировании возможной нагрузки на 
боковое рабочее оборудование критических 
значений в узлах конструкции не возникает 
[21].

На рисунке 5 представлена визуализация 
теоретических исследований определения за-
паса прочности в конструкции бокового отва-
ла автогрейдера [22,23]. Минимальный запас 
прочности – 21,5, максимальный – 162 631.
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Рисунок 5 – Определение запаса прочности в 
конструкции бокового рабочего оборудования 

автогрейдера

Figure 5 – Determination of safety margin of the motor 
grader side working equipment

Исследование запаса прочности показало, 
что минимальное значение составляет 21,5, 
это позволяет сделать вывод о работоспособ-
ности бокового рабочего оборудования при 
возникающих нагрузках в рабочем режиме ав-
тогрейдера.

ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленные расчетные зависимо-

сти позволили определить сцепной вес ав-
тогрейдера, номинальную силу тяги, общую 
мощность двигателя, силы сопротивления, 
возникающие в ходе рабочего процесса авто-
грейдера. На основе проведенного прочност-
ного расчета сделан вывод о достаточном за-
пасе прочности предложенной конструкции. 
Установлено, что возникающие напряжения и 
перемещения в конструкции бокового рабоче-
го оборудования автогрейдера не превышают 
критических значений. 

Использование продолженной конструкции 
при проведении профилировочных работ по-
зволит сократить число проходов автогрейде-
ра и увеличить производительность машины. 
Возможность изменения положения дополни-
тельного отвала расширяет область примене-
ния автогрейдера. 
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