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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность темы. Заготовка древесины в Республике Беларусь 

производится как по сортиментной, так и по хлыстовой технологии, 
что требует применения различных комплексов машин. В случае 
транспортировки хлыстов по лесосеке, основу комплекса машин со
ставляет трелевочный трактор. В настоящее время трелевка древесины в 
Республике Беларусь осуществляется с использованием уже имеющихся на 
предприятиях лесной отрасли гусеничных и колесных машин, в основном 
российского производства, которые в большинстве случаев не полностью 
соответствуют необходимым требованиям, нуждаются в обновлении и за
мене.

На ПО "МТЗ", начиная с 1994 года, развивается новое семейство 
лесных колесных машин различного типа. Уже созданы трелевочные трак
торы ТТР-401 и ТТР-401М-01 на базе трактора МТЗ-82Л с жесткой рамой. 
Однако данные тракторы не в полной мере отвечают требованиям, предъ
являемым к лесозаготовительной технике, имеют невысокую производи
тельность, а конструкция базового шасси по целому ряду показателей не 
соответствует тяжелым условиям эксплуатации лесозаготовительного про
изводства. Наиболее перспективным является создание трелевочных ма
шин на базе специальных лесных шарнирно-сочлененных шасси типа 4К4 
и 6К6, обеспечивающих высокие скоростные показатели, маневренность и 
достаточную проходимость в условиях лесосеки, что позволяет повысить 
эффективность их работы. Применение специальных лесных шин низкого 
давления позволяет снизить отрицательное воздействие шарнирно- 
сочлененных машин на лесные почвогруйты, повреждаемость подроста и 
корневых систем деревьев, обеспечить соблюдение всего комплекса эколо
го-лесохозяйственных требований.

Однако проходимость таких машин, особенно в условиях грунтов с 
пониженной несущей способностью не всегда достаточна, и требует улуч
шения. В связи с этим актуальной является задача по повышению, тягово
сцепных показателей шарнирно-сочлененных лесных машин "Беларус" и 
разработка мероприятий по повышению их проходимости, что требует 
проведения специальных исследований.

Связь работы с крупными научными программами, темами. Те
ма диссертационной работы соответствует научному направлению кафед
ры лесных машин и технологии лесозаготовок УО "БГТУ", и выполнялась 
в рамках следующих НИР:

1. Государственпая научно-техническая программа "Леса Беларуси и 
их рациональное использование" (Задание 21 "Провести комплекс пред- 
проектных исследований по обоснованию параметров трелевочной маши
ны, разработать техническое заданий й изготовить опытный образец");

2. Работы по теме ГБ 20-004 "Прогнозирование и разработка методи
ческих основ оценки тягово-сцепных свойств и проходимости создаваемо-
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го семейства полноприводных колесных лесных машин на базе тракторов 
"Беларус".

Цель и задачи исследований. Целью работы является повышение 
эффективности работы колесной канатно-чокерной трелевочной машины 
типа 4К4 с шарнирно-сочлененной рамой, улучшение ее тягово-сцепных 
свойств и проходимости.

В соответствии с целью работы, основными задачами являются сле
дующие:

1. Провести анализ конструкций существующих лесных трелевочных 
машин отечественного и зарубежного производства для обоснования и вы
бора рациональной компоновочной схемы трелевочной машины и ее тех
нологического оборудования. На основе анализа научных работ обосно
вать направления дальнейших исследований по улучшению тягово
сцепных свойств и проходимости колесных трелевочных машин,

2. Разработать расчетную схему и математическую модель процесса 
движения трелевочной машины типа 4К4 по реальному трелевочному во
локу, учитывающую связь машины с технологическим оборудованием и 
пачкой хлыстов, взаимодействие колес с грунтом при движении по колее и 
силовые факторы при подтаскивании пачки древесины. Оценить адекват- 
ность разработанной математической модели,

3. С использованием разработанной методики провести теоретиче
ские исследования по оценке и обоснованию основных параметров колес
ной трелевочной машины, обеспечивающих повышение ее тягово-сцепных 
свойств и проходимости;

4. Разработать методику и провести экспериментальную оценку ос
новных параметров опытного образца трелевочной машины МЛ-127, ее 
свойств, исследовать количественные и качественные показатели реали
зуемых крутящих моментов и их распределение по осям, тяговых усилий в 
канате лебедки при работе в реальных условиях эксплуатации, а также фи
зико-механических и упругодемпфирующих показателей опорных масси
вов лесосек. Разработать методику эксплуатационно-технологических ис
пытаний и обосновать затраты мощности и рейсовую нагрузку, оценить 
эффективность применения машины в условиях лесозаготовительного 
предприятия Республики Беларусь;

5. По результатам теоретических и экспериментальных исследова
ний разработать рекомендации по повышению тягово-сцепных свойств и 
проходимости канатно-чокерной трелевочной машины МТЗ типа~4К4.

Объект и предмет исследования. Объектом исследований являлась 
лесная колесная трелевочная машина с шарнирно-сочлененной рамой типа 
4К4 и канатно-чокерным технологическим оборудованием. Предметом ис
следований являлась динамическая система "двигатель - трансмиссия - 
движитель - опорная поверхность - предмет труда - технологическое обо
рудование".
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Методология и методы проведенного исследования. Общая мето
дология работы предусматривала сочетание теоретических и эксперимен
тальных исследований, применение методов теоретической механики, сис
темного анализа, теории случайных процессов и динамики стохастических 
систем.

Научная новизна и значимость полученных результатов. Впер
вые разработана математическая модель процесса движения колесной тре
левочной машины на базе шарнирно-сочлененного шасси типа 4К4 с ка- 
натно-чокерным технологическим оборудованием по реальному волоку, 
учитывающая двигатель как источник заданной мощности, связь шасси 
машины с технологическим оборудованием и пачкой хлыстов, колебания 
трансмиссии и корпуса, а также воздействие от неровностей трелевочного 
волока, отличающаяся учетом сил взаимодействия колес с грунтом при 
движении по колее, а также силовых факторов при реализации лебедкой 
потока мощности в процессе подтаскивания пачки древесины. Получены 
новые данные по тягово-сцепным показателям, проходимости, энергоем
кости рабочего процесса и другим эксплуатационно-технологическим по
казателям трелевочной машины.

Практическая значимость полученных результатов. Разработан
ные методики исследований и математические модели, программные сред
ства для ЭВМ, позволяют на стадии проектирования выбрать рациональ
ные конструктивные параметры трелевочной машины и технологического 
оборудования, позволяющие повысить тягово-сцепные показатели и про
ходимость, а также обосновать число проходов машины по следу, опти
мальную мощность двигателя и рейсовую, нагрузку, обеспечивающие вы
сокую эффективность работы машины. Использование предлагаемой ко
лесной трелевочной машины в условиях лесозаготовительных предпри
ятий Республики Беларусь позволяет повысить эффективность трелевки 
древесины.

Использование на трелевке колесной трелевочной машины "Беларус" 
МЛ-127 позволит в сравнении с применяемыми в настоящее время в Рёс- 
публике Беларусь трелевочными тракторами снизить себестоимость заго
товки древесины в 1,1 раза, что подтверждается актом внедрения на пред
приятии ОАО "Молодечнолес".

Основные положения диссертации, выносимые на защиту: мето
дика оценки тягово-сцепных свойств и проходимости трелевочной маши
ны на базе шарнирно-сочлененного шасси типа 4К4 и математическая мо
дель процесса ее движения по реальному волоку, учитывающая связь ма
шины с технологическим оборудованием и пачкой хлыстов, двигатель как 
источник заданной мощности, колебания трансмиссии и корпуса, силы 
взаимодействия колес с грунтом при движении по колее и силовые факто
ры при подтаскивании пачки древесины. Новые данные по динамическим 
показателям и проходимости колесной трелевочной машины при движе
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нии по лесосеке, и в процессе подтаскивания пачки древесины, данные по 
производственной эксплуатации, обоснованию мощности двигателя и рей
совой нагрузки.

Личный вклад соискателя. Диссертация явилась результатом лич
ной работы автора. Им приведены данные о современном состоянии лесо
заготовительного производства Республики Беларусь, проведен анализ су
ществующих конструкций колесных трелевочных машин отечественного и 
зарубежного производства. Проанализированы технологические схемы 
применения колесной трелевочной машины МТЗ с канатно-чокерным тех
нологическим оборудованием. Разработана математическая модель про
цесса движения колесной трелевочной машины и программные средства 
для ЭВМ, а также методики оценки ее тягово-сцепных показателей и про
ходимости. Разработана методика и проведены с участием автора эксплуа
тационно-технологические и исследовательские испытания трелевочной 
машины в условиях лесозаготовительного предприятия Республики Бела
русь. Определены технико-экономические показатели работы трелевочной 
машины и разработаны практические рекомендации по повышение эффек
тивности ее работы.

Апробация результатов диссертации. Основные результаты дис
сертационной работы докладывались и. одобрены на Международной на
учно-технической конференции "Лес-экология и ресурсы" (БГТУ, Минск, 
1998 г.), 53-ей Международной научно-технической Конференции БГПА 
(Минск, 1999 г.), Международной научной конференции молодых ученых 
"Лес наука - молодежь" (Институт леса НАН Беларуси, Гомель, 1999 г.), 
Международной научно-технической конференции "Ресурсосберегающие 
технологии в лесной и деревообрабатывающей промышленности", (БГТУ, 
Минск, 1999 г.), Научно-технической конференции БГПА (Минск, 2000 г.), 
Международной научно-технической конференции "Леса Беларуси и их 
рациональное использование" (БГТУ, Минск, 2000 г.), Международной на
учно-технической конференции "Актуальные проблемы развития транс
портных систем и строительного комплекса" (БелГУТ, Гомель, 2001 г.), 
Международной научно-технической конференции "Леса Европейского 
региона - устойчивое управление и развитие", (БГТУ, Минск, 2002 г.).

Опубликованность результатов. Основные положения диссерта
ции опубликованы в 18 печатных работах, в том числе в 9 статьях научных 
сборников (39 стр.), 1 стать я в журнале (9 стр.), 8 материалах (17 стр.) на
учных конференций.

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит 
из введения, общей характеристики работы, 5 глав, заключения, списка ис
пользованных источников и приложений. Объем диссертации - 189 листов 
печатного текста. Работа содержит 86 рисунков, 25 таблиц, 121 литератур
ный источник, 2 приложения.
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
В первой главе рассмотрено состояние лесозаготовительного произ

водства Республики Беларусь, проведен обзор конструкций колесных тре
левочных машин как отечественного, так и зарубежного производства. 
Проведенный анализ показал, что в настоящее время создание специаль
ной лесозаготовительной техники производится с учетом принципов агре
гатирования, что позволяет расширить функциональные возможности ба
зовой машины и унифицировать системы лесозаготовительных машин на 
базе одного шасси. Для лесозаготовительного производства Республики 
Беларусь, в связи с использованием хлыстовых технологий, в настоящее 
время актуальной задачей является включение в семейство создаваемых 
лесных машин колесных трелевочных машин с шарнирно-сочлененной 
рамой и канатно-чокерным технологическим оборудованием. Учитывая 
специфику и сложность условий эксплуатации лесозаготовительного, про
изводства, особенно при работе на лесосеке, одним из важнейших эксплуа
тационных показателей трелевочной машины является проходимость и тя
гово-сцепные свойства.

На ПО "МТЗ" проводятся работы по созданию колесных трелевоч
ных машин с шарнирно-сочлененной рамой типов 4К4 и 6К6. Эксплуата
ция уже созданных образцов трелевочных машин указала на необходи
мость улучшения их тягово-сцепных свойств и проходимости. Эта задача 
является комплексной, содержит многие научные составляющие и ее ре
шение требует специальных исследований.

Основополагающими работами по исследованию проходимости, тя
гово-сцепных показателей и динамической нагруженности специальных 
транспортных средств и тракторов являются труды С.Ф. Орлова, 
М.И. Зайчика, Г.М. Анисимова, Г.Д. Александрова, А.В. Жукова, 
В.В. Гуськова, С.Г. Костогрыза, И.И. Леоновича, Н.П. Вырко, 
А.Ф. Полетаева, Б.М. Большакова, В.А. Скотникова, Ю.Д. Силукова. Во
просы проходимости и динамики специальных лесных машин получили 
дальнейшее развитие в работах Д.И. Шеховцова, Б.Г. Гастева, А.М. Гольд
берга, С.Г. Жендаева, Л.А. Рогалюка, Э.К. Стрелцова, В.М. Котикова, 
А.С. Федоренчика, А.М. Кочнева, А.В. Понаморева, И.Н. Кручинина, 
А.И. Смеяна, В.А. Симановича, М.К. Асмоловского, А.В. Жорина, 
А.Н. Бычека, Д.В. Клокова и др. Анализ работ по проходимости, тяговой 
динамике и динамической нагруженности .лесных машин позволил опре
делить задачи, требующие дальнейших исследований в направлении по
вышения тягово-сцепных свойств и проходимости колесной трелевочной 
машины типа 4К4 Минского тракторного завода.

Во второй главе приведена методика проведения эксплуатационно
технологических испытаний колесной трелевочной машины, их результа
ты, и дана оценка эффективности применения исследуемой трелевочной 
машины.
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Опытный образец колесной трелевочной машины МЛ-127 проходил 

Хлмис° xJҐрельГфом, хвойными и смешанными лесами, и почво-грунтами 

СРЄДЯмїГХ“т“о» хронометрам» наблюдений полного цикл. 

срУ30® Проведенные исследования показали, что по критерию

для колесной трелевочной машины МЛ 1 ,
55А'І!™ жХтанионн» затрат трелевочной машины МЛ-127 про- 
изеоди^ ZXZ— 2 показателей о показателя» — 
££s5=2P₽  ̂

zZaZ:zz==zz 

Х^мб—’зкк'пщат^оннь.е затраты составляет амортизация 
которая'для трелевочных машин LKT-S1 и LKT-120A соответственно в 2,0 
м1 6 паза больше чем для трелевочной машины МЛ 1Z/-

’ Тя оцен™ эксплуатационной эффективности опытного образца 
~ т клтт 197 был поставлен многофакторный экспери

тЪективной работы машины оптимальная мощность двигателя.
Ф В результате выполнения полного факторного плана эксперимента 
бйла поЮчЮа следующая интерполяционная формула сменной произво
дительности машины МЛ-127:

Псм =61,8-0,3-^+ 33,5-Qn+lb.Vpx+18-Vxx 0,1 ■ 1сбл _

- 0,4 --t^n + 8,6 • 10“ 5 ■ tc6.n + '10 4 ’ L4> ‘tc6 n + °’Р Q® tc6,n з 
ГДе Ltp- расстояние трелевки, м; Qn- объем транспортируемой пачки м; 
V и V - скорости рабочего и холостого хода машины, м/мин, 1с6.п - вре- 

включающее чокеровку, сбор пачки и маневрирование машины по ле
сосеке при формировании пачки, мин; tOT.n - время, включающее отцепч ’ 
керов и формирование штабеля лесоматериалов на погрузочном пункте, 

МИН' Обоснование оптимальной мощности двигателя производилось с 
учетом раеотояиия трелевки, коэффициент» осиротили» возочеиию 
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пачки хлыстов, коэффициента сопротивления перемещению трелевочной 
машины (определялся по разработанной методике проходимости), числа 
проходов машины по колее и рейсовой нагрузки, обеспечивающей макси
мально возможную производительность трелевочной машины, которая оп
ределялась по полученной интерполяционной формуле.

В результате проведенных исследований установлено, что наиболее 
эффективно применение трелевочной машины МЛ-127 при проведении 
рубок в насаждениях со.средним объемом хлыста 0,21...0,4 м3, при трелев
ке пачки максимального объема’6 м3. В этом случае мощность устанавли
ваемого на машину двигателя должна составлять 75...80 кВт (рис. 1), что 
позволит эффективно работать машине с максимальной рейсовой нагруз-

Рис. 1. Зависимость мощности двигателя от объема рейсовой нагрузки и 
числа проходов машины по колее

При этом производительность машины при расстоянии трелевки 
150 м составляет 95 м3/см, при расстоянии трелевки 300 м - 79 м3/см, что 
обеспечивает высокую эффективность комплекса машин при существую
щих хлыстовых технологиях и близко соответствует аналогичным показа
телям однотипных машин зарубежного производства.

Третья глава посвящена разработке математической модели процесс 
са движения трелевочной машины и методик оценки тягово-сцепных 
свойств и проходимости.

Расчетная схема (рис. 2) динамической системы лесной трелевочной 
машины с колесной формулой 4К4, разработана с учетом исследований та
ких авторов как Семенов В.М., Жуков А.В., Симанович В.А., Галиц
кий Е.Н. и др. на основе анализа ее конструкции и кинематики движения 
звеньев.
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Рис. 2. Общая динамическая расчетная схема трелевочной системы с ка- 
натно-чокерным технологическим оборудованием

Данной расчетной схемой и соответствующей ей математической 
моделью, учтена связь крутильных колебаний трансмиссии, вертикальных, 
продольных и продольно-угловых колебаний корпуса машины (масса Мт и 
момент инерции 1т), вертикальных и продольных колебаний пачки (массы 
mi, ш2, m3). Модель позволяет учитывать возмущающие воздействия со 
стороны двигателя (момент Мд) при изменении условий и режимов движе
ния машины, а также реальных воздействий на колеса от неровностей по
верхности движения - (qi(t) и q2(t)). От уже существующих, разработанная 
математическая модель отличается тем, что учитывает силу взаимодейст
вия колес с грунтом Pf при движении по колее, которая при установившем
ся движении по горизонтальному участку трелевочного волока, может 
быть определена по формуле Полетаева А.Ф.:

іг-Сг-нИз-іО-рУ2-!!1/2
8.(3-^.D-^-p)2-h k’

где ц - коэффициент продольного расширения грунта; D - диаметр колеса, 
м; Gr - вертикальная нагрузка на колесо, Н; h — глубина образующейся ко
леи, м.

В связи с тем, что упругость большинства лесных почв невелика, их 
можно рассматривать как пластичные материалы, в которых показатели 
механических свойств изменяются при приложении нагрузки и остаются 
постоянными после разгружения. Вследствие этого накопление деформа
ции уплотнения лесного почвогрунта при многократных проходах машины 
по трелевочному волоку можно описать следующим выражением:

°-0 ' Ятах '11
1 I а0 ' Яшах 'п 

^тах

где п - число проходов; а0 - коэффициент линейной деформации почвы в 
начале первого нагружения (определялся по методике В.М. Котикова, с 
учетом экспериментальных данных по физико-механическим свойствам 
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лесных почвогрунтов); qmax — максимальное давление колесного движителя 
на опорную поверхность.

Общая модель составлена с учетом возможности ее декомпозиции 
при изучении динамических процессов, происходящих при подтаскивании 
пачки, что позволяет обосновать оптимальную рейсовую нагрузку, при ко
торой наблюдается минимальная динамическая нагруженность привода 
технологического оборудования при подтаскивании пачки.

Динамическая система, объединяющая подсистемы: моторно
трансмиссионная установка; подрессоренный корпус; технологическое 
оборудование; пачка деревьев, имеет 9 степеней свободы, учитывающих 
вертикальные, продольные и продольно-угловые перемещения корпуса 
трактора (уь у3, у2), перемещения пачки деревьев (у5, у6, у4), угловые пере
мещения двигателя, передних и задних колес трактора (у9, у7, ys). Приняты 
в расчет: момент двигателя Мд, сила сопротивления волочения пачки PY,

Система дифференциальных уравнений, описывающих динамиче
ские процессы трелевочной машины с колесной формулой 4К4 в продоль
ной вертикальной плоскости, имеет вид:
У1 = (- С1 (У 1 + аУ2 ) - с2 (У 1 - Ьу2) ~ с5 (у! - (Ь + с) у2 - у5) -

+ (b + c)^-c6i Уі -(Ь + с)~у2 -у6 j + c3i(h] -Г])(уз -y2(h] -rij-Fiy?)-* 

+c32(h2 -гг)(уз -Уг(ь2 - гг)-г2Ув)+сіаЧі -С2Ь92)/1Т;
УЗ =(-с4(у3 -у4)-с31(уз -y2(hi -ri)-riy7)-c32(y3 -y2(h2 -r2)-r2yg)- 
-Pf + PK)/MT;
У4=(с4(Уз-У4)-Ру)/Мп;
У5=(с5(У1-(Ь + с)у2-У5))/т1; .

^к1>

Л

7

І2 І2
где Ід - момент инерции вращающихся масс двигателя и ведущих частей 
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сцепления; 1к1 и Іи - моменты инерции элементов трансмиссии и соответ
ственно передних и задних колёс, приведенные к их осям; сь ki и с2, к2 - 
вертикальная жесткость и сопротивление шин переднего и заднего мостов; 
с3, к3 - угловая жесткость и сопротивление привода лебедки; сзь k3i и с32, 
к32 - продольная жесткость и сопротивление шин и почво-грунта, приве
денные к точкам контакта колес соответственно переднего и заднего мос
тов с опорной поверхностью; с7, к7 и с8, к8 - угловая жесткость и сопротив
ление валов привода переднего и заднего мостов машины; с4, кд и с5, к5 - 
продольная и вертикальная жесткость и сопротивление узла связи пачки с 
трактором; eg, кб - вертикальная жесткость и сопротивление пачки хлы
стов; і] и i2 передаточные числа приводов переднего и заднего мостов ма
шины; і — передаточное число привода лебедки; L - база машины; а, b и Ьт 
- координаты центра тяжести машины; с - расстояние от задней оси ма
шины до точки касания комлевой части пачки в щит; 1Ь 12 — координаты 
центра тяжести пачки древесины; Lx - длина пачки хлыстов; - расстоя
ние от опорной поверхности до точки касания комлевой части пачки в 
щит; h3 — расстояние от опорной поверхности до канатоведущего ролика 
арки; Г] и г2 — радиусы переднего и заднего колес машины.

Разработанная методика объединяет математическую модель про
цесса движения колесной трелевочной машины по реальному волоку, про
цесса подтаскивания пачки при ее формировании и подсистему, учиты
вающую процесс колееобразования, что позволило получить всесторон
нюю информацию по нагруженности динамической системы, загруженно
сти двигателя и трансмиссии при различных режимах, реализуемых дви
жущих силах с учетом колееобразования, оценить тягово-сцепные свойст
ва машины и ее проходимость.

Адекватность разработанной математической модели реальным про
цессам движения колесной трелевочной машины типа 4К4 с канатно- 
чокерным технологическим оборудованием подтверждена сравнением 
расчетных и экспериментальных данных, при значении' области принятия 
гипотезы х2п, а равном 22,3.

В четвертой главе приведена методика проведения исследователь
ских испытаний колесной трелевочной машины и их результаты. Испыта
ния проводились в условиях лесозаготовок предприятия ОАО "Молодеч- 
нолес". Во время испытаний регистрируемыми параметрами являлись уси
лия в канате лебедки, крутящие моменты, скорость движения, рейсовая на
грузка. Запись измеряемых параметров производилась при движении тре
левочной машины на опытных участках пасечных и магистральных воло
ков с уклоном до 10°, рельеф местности соответствовал грунтовым усло
виям II и Ш типа местности. Режимы испытаний были выбраны исходя из 
назначения и особенностей работы машины, и включали: сбор пачки де
ревьев при неподвижной машине; трогание с места; переезд единичных 
неровностей; установившееся движение с пачкой деревьев и в порожнем 
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состоянии.
Проведенные исследовательские испытания трелевочной машины 

показали, что во время подтаскивания пачки при трогании ее с места, ко
эффициент динамичности тягового усилия в канате лебедки Кд составляет 
1,4. При погрузке сформированной пачки древесины на щит Кд=2,8, что в 2 
раза выше, чем при трогании с места. При трогании машины с места при 
выполнении транспортных операций коэффициенты динамичности крутя
щих моментов на полуосях машины составляют 1,5... 1,8.

Во время испытаний устанавливалось влияние скоростей движения 
на нагруженность машины при переезде препятствий. В результате испы
таний установлено, что при различных скоростях переезда неровностей ко
эффициент динамичности тягового усилия в канате лебедки колеблется в 
пределах 1,2... 1,8. Коэффициенты динамичности крутящих моментов при 
переезде единичных неровностей составляют 1,5...2,6. При установившем
ся движении коэффициент динамичности тягового усилия составляет
1.3.. . 1,5 в зависимости от скорости движения и рейсовой нагрузки,

В результате проведенных исследовательских испытаний колесной 
трелевочной машины получены количественные и качественные показате
ли крутящих моментов и их распределения по осям, тяговых усилий в ка
нате лебедки, возникающих при различных режимах работы машины на 
лесосеке, на основании анализа результатов испытаний разработаны меро
приятия по повышению тягово-сцепных свойств и проходимости, а также 
произведена оценка адекватности разработанной математической модели.

В пятой главе приведены результаты теоретических исследований 
крутящих моментов на осях и динамических реакций на мостах и 
оценка проходимости и тягово-сцепных показателей исследуемой ко
лесной трелевочной машины, разработаны мероприятия по их повы
шению.

Проведенные теоретические исследования показали, что параметры 
устанавливаемых на машину шин оказывают значительное влияние на из
менение крутящих моментов и вертикальных динамических реакций на 
мостах при движении машины и, следовательно, на ее проходимость. Ус
тановлено, что на тягово-сцепные свойства и проходимость маЩйны суще
ственное влияние оказывает изменение площади контакта колеса с опор
ной поверхностью, которая находится в прямой зависимости от давления в 
шинах и их вертикальной жесткости (рис. 3).

Для опытного образца машины МЛ-127 значения максимальных 
давлений на грунт составляют в порожнем состоянии для передних колес 
106,6 кПа, для задних колес — 34,8 кПа. В случае груженой машины эти 
давления соответственно равны 81,3 и 113,7 кПа. Полученные значения 
максимальных давлений согласуются с данными для аналогичных машин 
зарубежного производства, у которых они изменяются . в пределах
50.. . 120 кПа.
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Анализ полученных данных показал, что для обеспечения необходи
мой опорной проходимости и тягово-сцепных свойств трелевочной маши
ны, устанавливаемые на нее шины должны иметь диаметр 1,79 м, ширину 
профиля 0,77 м, давление в шинах должно составлять 110... 130 кПа, а вер
тикальная жесткость —1100. ..1200 кН/м.

с, кН/м
Рис. 3, Зависимость среднеквадратических значений крутящих моментов 

на передней (1) и задней (2) полуосях от жесткости шин
Проведенные исследования показали, что для повышения эффектив

ности использования трелевочной машины необходимо увеличение рабо
чих скоростей движения с пачкой максимально возможного объема, что 
приводит к значительному увеличению вертикальных динамических реак
ций колес на грунт. Так с увеличением скорости движения от 1,1 до 
3,1 км/ч среднеквадратические значения вертикальных динамических ре
акций увеличиваются в 1,12 раза, а среднеквадратические значения крутя
щих моментов на полуосях машины в 1,7 раза.

Моделирование процесса переезда единичных неровностей показало, 
что как геометрические параметры неровности, так и скорость движения 
трелевочной машины оказывают существенное влияние на динамическую 
нагруженность машины. Так, с увеличением высоты неровности с 0,15 до 
0,5 м, значения вертикальных динамических реакций переднего и заднего 
мостов увеличиваются на 27...31%, значения крутящих моментов на полу
осях машины возрастают на 17.. .22%.

В результате исследований получены данные по рациональным ско
ростным режимам движения, величинам рейсовых нагрузок, мощности 
двигателя и влиянию числа проходов машины по колее на тягово-сцепные 
свойства, проходимость и динамические показатели. При исследованиях 
выявлена зависимость интенсивности колееобразования от числа проходов 
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по колее. Наиболее интенсивное колееобразование происходит при первых
10.. . 15 проходах машины, далее интенсивность образования колеи замед
ляется в виду уплотнения почвы.

Увеличение числа проходов машины по колее и как следствие рост 
глубины колеи, приводят к росту силы сопротивления движению, что в 
свою очередь снижает тяговые возможности машины, и с целью обеспече
ния эффективной работы машины в условиях лесосеки (увеличение рабо
чих скоростей движения и объемов трелюемой пачки) необходимо увели
чение мощности устанавливаемого двигателя.

Для обоснования оптимальной мощности двигателя, обеспечиваю
щей необходимые тягово-сцепные показатели трелевочной машины и оп
тимальную динамическую нагруженность, исследовалось влияние числа 
проходов машины по колее на мощность двигателя.

Проведенные исследования позволили установить, что увеличение 
числа проходов машины до 50 приводит к росту касательной силы тяги в
1.5.. .2 раза, при этом мощность двигателя возрастает с 59,9 до 115,3 кВт 
(рис. 4).

Рис. 4. Изменение среднеквадратических значений крутящих моментов в 
зависимости от числа проходов по колее: а - на передней полуоси треле

вочной машины; б - на задней полуоси трелевочной машины
Проведенные исследования показали, что для обеспечения необхо

димых тягово-сцепных показателей и проходимости трелевочной машины, 
мощность устанавливаемого двигателя должна составлять 75...80 кВт, что 
позволяет обеспечить максимальную рейсовую нагрузку до 6 м3 без ухуд
шения тяговых возможностей при числе проходов машины по колее до
40.. .45. При этом производительность машины при расстоянии трелевки 
150 м составляет 95 м3/см, при расстоянии трелевки 300 м - 79 м3/см. Ус
танавливаемые на машину шины, обеспечивающие необходимую опорную 
проходимость должны иметь диаметр 1,79 м, ширину профиля 0,77 м с 
внутренним давлением 110... 130 кПа и вертикальной жесткостью
1100.. . 1200 кН/м.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Проведенный анализ конструктивных особенностей трелевочных 

машин отечественного и зарубежного производства и оценка современного 
состояния и потребностей лесозаготовительного производства Республики 
Беларусь позволили обосновать общую компоновочную схему и главные 
параметры, реализованные в опытном образце машины МЛ-127 [1, 5, 9].

2. Эксплуатационно-технологические испытания колесной трелевоч
ной машины МЛ-127 в условиях лесозаготовительного предприятия Рес
публики Беларусь ОАО "Молодечнолес" доказали высокую эффективность 
ее применения на сплошных рубках [6, 13].

Проведенные наблюдения показали, что затраты времени на холо
стой и грузовой ход машины составляют 30...35% рабочего цикла и ока
зывают значительное влияние на энергоемкость процесса трелевки. По 
критерию энергетического баланса применение на трелевке машины МЛ- 
127 эффективнее, чем трелевочного трактора ТДТ-55А. Удельные затраты 
энергии при трелевке деревьев (хлыстов) для трелевочного трактора ТДТ- 
55А в 1,15 раза выше чем для машины МЛ-127.

В результате проведенной оценки экономической эффективности 
было установлено, что удельные эксплуатационные затраты для опытного 
образца колесной трелевочной машины МЛ-127 составляют 1,436 у.е./м3, 
что в сравнении с колесными тракторами словацкого производства LKT-81 
иЬКТ-120Ав 1,52... 1,33 раза ниже.

Проведенные исследования позволили также установить, что эффек
тивная работа машины без снижения тяговых возможностей и проходимо
сти возможна при 40.. .45 проходах машины по колее на почвогрунтах II и 
III типов местности, при этом мощность устанавливаемого на машину дви
гателя должна составлять 75...80 кВт, обеспечивающая рейсовую нагрузку 
6 м3 и производительность до 80 м3/см. Рабочие скорости движения с гру
зом на пасечном волоке должны составлять до 3 км/ч, на магистральном — 
др 6,5 км/ч, а в порожнем состоянии - до 10... 11 км/ч.

3. Разработанная математическая модель процесса движения колес
ной трелевочной машины с канатно-чокерным технологическим оборудо
ванием позволяет исследовать как переходные, так и установившиеся ди
намические процессы, моделировать затраты мощности и крутящие мо
менты на осях машины, производить оценку тягово-сцепных свойств и 
проходимости [4, 17]. При моделировании процесса движения по волоку с 
учетом сил взаимодействия колес с грунтом при движении по колее [16], 
упругодемпфирующих свойств лесного почвогрунта [3, 7, 10, 11], модель 
позволяет также исследовать динамику процесса подтаскивания пачки 
древесины при ее формирования на трелевочном волоке [2, 15].

Оценка точности разработанной математической модели произве
денная путем сопоставления расчетных и экспериментальных энергетиче
ских спектров указала на ее адекватность реальным процессам. При этом 
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величина статистики D2 сравниваемых параметров составляла 8,41... 9,18 
при значении области принятия гипотезы /2П> а равном 22,3.

4. Результаты исследовательских испытаний позволили качественно 
и количественно оценить распределение крутящих моментов по осям ма
шины, тяговых усилий в канате лебедки, проходимость и тяговые возмож
ности трелевочной машины. Установлены показатели динамических уси
лий в канате лебедки при подтаскивании пачки древесины. Максимальные 
значения нагрузки имеют место при упоре пачки в щит (коэффициент ди
намичности тягового усилия в канате лебёдки равен 2,8) [12, 18]. В зави
симости от условий движения коэффициенты динамичности тягового уси
лия составляют 1,2... 1,8 [14].

5. Исследования показали, что для обеспечения необходимых тягово
сцепных свойств и эффективной эксплуатации машины в условиях лесосе
ки, мощность двигателя должна составлять 75...80 кВт. При этом обеспе
чивается рейсовая нагрузка до 6 м3, при коэффициенте ее распределения 
по осям 0,44 [8] и максимальном тяговом КПД. Максимальные давления на 
грунт под колесами машины не превышают 150 кПа, что удовлетворяет 
экологическим требованиям, и динамическая нагруженность трансмиссии 
и ходовой части не превышает допускаемых пределов. Для обеспечения 
необходимой опорной проходимости трелевочной машины, устанавливае
мые на нее шины должны иметь диаметр 1,79 м, ширину профиля 0,77 м с 
внутренним давлением 110. ..130 кПа и вертикальную жесткостью
1100...  1200 кН/м [7].

Моделирование процесса движения трелевочной машины по дефор
мируемому лесному почвогрунту II и III типа местности показало, что с 
увеличением глубины колеи от 0,02 до 0,3 м (40...45 проходов машины по 
колее) сила сопротивления качению возрастает в 4,2 раза, что снижает тя
говые возможности машины. Также установлено, что наиболее интенсив
ное колееобразование происходит при первых 10... 15 проходах машины, 
далее замедляется в виду стабилизации физико-механических свойствпоч
вы. Показатели геометрической проходимости для опытного образца ;тре- 
левочной машины МЛ-127 обеспечиваются в необходимых пределах (до
рожный просвет - 570 мм, передний и задний свесы соответственно 2,95 и 
1,25 м). Показатель запаса проходимости Ер при движении по лесным поч
вогрунтам II и III типов местности с максимальной рейсовой нагрузкой 
превышает единицу.

6. Применение колесной трелевочной машины МЛ-127 при исполь
зовании результатов проведенных исследований позволит снизить себе
стоимость заготовки древесины в 1,1... 1,4 раза.
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РЭЗЮМЕ
Лой Уладзімір Мікалаевіч

Паляпшэнне цягава-счэпных уласцівасцяу і праходнасці колавай тра
лёунай машыны "Беларус"

Тралёуная машина, шарнірна-сучляненая рама, праходнасць, ця- 
гава-счэпныя паказчьікі, матэматычная мадэль

Аб'ектам даследавання з'яулялася лясная колавая тралёуная ма- 
шына з шарнірна-сучляненай рамай тьіпу 4К4 і канатна-чокерным тзх- 
налагічньїм абсталяваннем.

Мэтай дысертацыйнай работы з'яулялася павелічзнне зфек- 
тьіунасці работы колавай тралёунай машыны з шаршрна-сучлянёнай 
рамай тылу 4К4, паляпшэнне яе цягава-счэпных паказчыкау і праход
насці.

Агульная метадалогія работы прадугледжвала злучэнне тэарэ- 
гычных і экспериментальных даследаванняу, якія базаваліся на выка- 
рьістанні метадау тэарэтычнай механікі, сістемнага аналізу, тзорьіі 
выпадковых працэсау і дьінамікі стахастычных сістзм.

Упершыню распрацавана матэматычная мадэль працэсу руху ко
лавай тралёунай машыны на базе шаршрна-сучлянёнага шасі тыпу 4К4 
з канатна-чокерным тзхналагічньїм абсталяваннем па волаку, якая 
улічвае рухавік як крьініцу зададзенай магутнасці, сувязь шасі машы
ны з тзхнагагічньїм абсталяваннем і пачкай хлыстоу, хістанні 
трансмісіі і корпуса, а таксама уздзеянні ад няроунасцяу тралёвачнага 
волака, якая адрозніваецца улікам сільї узаемадзеяння колау з глебай 
пры руху па каляіне, а таксама сілавьіх фактарау пры падцягванні па
кета драуніньї. Атрыманы новыя даныя па цягава-счэпных паказчыках, 
праходнасці, энэргаёмкасщ рабочага працэсу і іншьіх эксплуатацыйна- 
тзхналагічньїх паказчыках тралёунай машыны.

Выкарыстанне на тралёуцы колавай тралёунай машыны "Бела- 
рус" з канатна-чокерным тзхналагічньїм абсталяваннем і шарнірна- 
сучляненай рамай ва умовах лесанарыхтоучых прадпрыемствау Рэс- 
публікі Беларусь дазволіць павялічьіць прадукцыйнасць і эфек- 
тыунасць тралёук! пры правядзенні суцэльных высечак.
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РЕЗЮМЕ
Лой Владимир Николаевич

Улучшение тягово-сцепных свойств и проходимости колесной треле
вочной машины на базе трактора "Беларус"

Трелевочная машина, шарнирно-сочлененная рама, проходимость, 
тягово-сцепные показатели, математическая модель

Объектом исследований являлась лесная колесная трелевочная ма
шина с шарнирно-сочлененной рамой типа 4К4 и канатно-чокерным тех
нологическим оборудованием.

Целью диссертационной работы являлось повышение эффективно
сти работы колесной канатно-чокерной трелевочной машины типа 4К4 с 
шарнирно-сочлененной рамой, улучшение ее тягово-сцепных показателей 
и проходимости.

Общая методология работы предусматривала сочетание теоретиче
ских и экспериментальных исследований, которые базировались на приме
нении методов теоретической механики, системного анализа, теории слу
чайных процессов и динамики стохастических систем.

Впервые разработана математическая модель процесса движения ко
лесной трелевочной машины на базе шарнирно-сочлененного шасси типа 
4К4 с канатно-чокерным технологическим оборудованием по волоку, учи
тывающая двигатель как источник заданной мощности, связь шасси ма
шины с технологическим оборудованием’и пачкой хлыстов, колебания 
трансмиссии и корпуса, а также воздействие от неровностей трелевочного 
волока, отличающаяся учетом сил взаимодействия колес с грунтом при 
движении по колее, а также силовых факторов при подтаскивании пачки 
древесины. Получены новые данные по тягово-сцепным показателям, про
ходимости, энергоемкости рабочего процесса и другим эксплуатационно
технологическим показателям трелевочной машины.

Использование на трелевке колесной трелевочной машины "Беларус" 
с канатно-чокерным технологическим оборудованием и шарнирно- 
сочлененной рамой в условиях лесозаготовительных предприятий Респуб
лики Беларусь позволит повысить производительность и эффективность 
трелевки при проведении сплошных рубок.
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SUMMARY
Loj Vladimir Nikolaevich

Improvement of traction and engagement properties and passability of the 
wheel skidder based on the tractor "Belarus"

skidder, articulated frame, passability traction and engagement parame
ters, mathematical model

The object of the research was a forest wheel skidder with the articulated 
frame 4K4 type and cable technological equipment.

The purpose of the dissertation work was to increase the effectiveness of 
the cable skidder with articulated frame, to improve its traction and engagement 
parameters and passabiljty.

General methodology envisaged a combination of the theoretical and ex
perimental research based on the application of system analysis method, random 
processes theory, stochastic system dynamics and theoretical mechanics.

For the firs time a mathematical model of the movement process of the 
wheel skidder on the basis of articulated chassis 4K4 type with the cable tech
nological equipment on the track has feen developed. It takes into account the 
connection of the machine with the cable, equipment and a logdump and the en
gine as a source of a given capacity, transmission and the machine body vibra
tion as well as the effect of roughness of a skidding track. In contrast to devel
oped before it takes into consideration the forces of interaction of a wheel with 
the ground while moving along a track, besides it allows to investigate the proc
ess of dragging up a timber dump. New data on traction and engagement pa
rameters, passability, power capacity of the working process and other opera
tional characteristics of the skidder have been obtained.

The application of the cable skidder "Belarus" with the articulated frame 
is to increase skidding productivity and effectiveness of massive felling con
ducted by timber enterprises in the Republic of Belarus.
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