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ВВЕДЕНИЕ
0000000293992b

лл  ̂i х иьиад КПСС поставил задачи перед лесной промыш­
ленностью, важнейшими из которых являются дальнейший рост 
производительности труда, повышение технического уровня 
производства. Эффективность лесозаготовительного производ­
ства зависит от внедрения новых прогрессивных технологичес- 
•ких процессов, высокопроизводительных машин и технологичес­
кого оборудования, их качественного изменения.

Лесосечные работы имеют свои особенности - это сравни­
тельно низкая концентрация древесины на единице площади ле­
са (0,005-0,05 мэ на I м^) и в широких пределах изменяющие­
ся размеры деревьев, формы стволов и крон. Этим определя­
ется необходимость постоянного перемещения мест работы, , 
сложность и большая металлоемкость машин и технологического 
.оборудования.

Все процессы лесозаготовительного производства в пред­
революционной России - от заготовки до погрузки - производи­
лись вручную. После первой пятилетки в лесной промышленности 
увеличивается численность автомобилей и тракторов, что поз­
воляет расширить перспективы совершенствования технологичес­
кого процесса и уменьшить число операций, выполняемых вруч-( 
ную. Однако сразу стало ясно, что специфика лесных условий, 
и предмета труда предъявляют новые требования к лесным ма­
шинам. В связи с этим-и появилась необходимость в создании 
(специальных лесных машин,

Основными операциями технологического процесса лесосеч­
ных работ являются: валка, формирование деревьев в пачки, 
трелевка и погрузка. Выполнение операций технологического 
процесса "требует применения разнообразных~од:!оопёрационных 
и многооперационных машин. Технологические процессы различа­
ется и классифицируются с учетом состава и связи операций, 
выполняемых на лесосеке, и погрузочном цункте.

Специальные лесные машины в зависимости от вйда выпол­
няемой работы подразделяются на валочные, пакетирующие, тре­
левочные, погрузочные, транспортные,: и смешанные' многоопера­
ционные . Лесозаготовительные машины, производящие валку дё- 
ревьев, пакетирование хлыстов, деревьев или сортиментов и 
другие операции, по способу их выполнения могут быть цикли­
чного, циклично-непрерывного или непрерывного действия. Ма-
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шины цикличного действия, выполняющие операции последова­
тельно, и циклично-непрерывного, выполняющие часть операций 
цикличным, а часть непрерывным способом, могут быть узко- и 
широкозахватными фронтального, манипуляторного или флангово­
го типов в зависимости от расположения технологического обо­
рудования. Машины непрерывного действия подразделяются на 
■фронтальные и фланговые.

Для выполнения операций технологического процесса на 
лесные машины устанавливается различное технологическое обо­
рудование: лебедки, манипуляторы, коники, захваты и др.

Эффективность работы технологического оборудования за­
висит от совершенства конструктивных схем, а также в значи­
тельной степени определяется выбранным типом привода, его 
надежностью, соответствием его параметров параметрам базо­
вой машины и технологического оборудования.

Это и вызывает необходимость изучения теоретических 
основ проектирования приводов технологического оборудования 
лесных машин. В текстах лекций первой части курса рассмот­
рены кинематические и динамические показатели механизмов 
передач, широко применяемых в лесотехнологическом оборудова­
нии. ДаНо также описание гидросхем лесных машин, приведена 
методика определения основных показателей гидрообъемного 
привода.

I. МЕТОДЫ АГРЕГАТИРОВАНИЯ ЛЕСНЫХ МАШИН,ИХ РАЗН0В1ІД- 
НОСТИ

Создание специальных лесных машин возможно различными 
путями в соответствии со следующей схемой:
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Как видно из схемы, создание лесной машины одноопераци­
онной или многооперационной Возможно' непосредственным их 
созданием или выпуском базовой машины с установкой на. ней, 
специальных механизмов (технологического оборудования).
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В зависимости от устанавливаемого технологического 
оборудования базовая для агрегатирования машина может стать 
однооперационной или многооперационной. Многооперационные 
машины могут выполнять операции технологического процесса 
последовательно или в смешанном цикле, т.е. часть операций 
последовательно, а часть параллельно.

От рациональности параметров технологического оборудо­
вания, его конструктивных схем и эксплуатационных свойств 
во многом определяется эффективность применения лесной ма­
шины, ее производительность, приемлемость перспективных 
технологических процессов с ликвидацией ручного труда и соб­
людением требований сохранения лесной среды и скорейшего 
лесовозобновления.

В настоящее время все болей широкое распространение 
получают колесные трелевочные тракторы. На их примере и 
рассмотрим возможные разновидности технологического обору­
дования лесных машин.

Опыт эксплуатации показывает, что применение колесных 
тракторов наиболее эффективно при работе в комплекте с ва- 
лочно-пакетиругощими машинами типа 113-19.

Процесс разработки лесосеки начинают с разрубки погру­
зочных площадок с двух сторон лесосеки вдоль намеченных ле­
совозных усов. Площадку выбирают шириной 30-50 м и расчища­
ют.

Размеры лесосеки зависят от местных условий, стороны 
ее составляют 300-350 м. Схема разработки Лесосеки предста­
влена на рис. I. Валочно-пакетирующйя маШНа ЛП-І9 разруба­
ет ленты шириной 12-14 м в обоих направлениях И укладывает , 
пачки на свой след. Трелевочные 'машины подбирают и трелюют 
эти пачки, двигаясь по следу машины ЛП-ЁЭ 'И подъезжая к пач­
ке задним ходом. Обрезка сучьев 'ПРОИЗВОДИМОЙ на погрузочной 
площадке.

На базе трактора Т-157 'Создана трелевочные, транспорт­
ные, погрузочно-транспортне» * другие лесные машины.

Трелевочная машина ЛТ-Т57 Предназначена для подбора и 
трелевки пачки деревьев и хлыстов бёэ применения ручного 
труда, а также для чокерной трелевки и.вспомогательных ра­
бот (расчистка волоков, выравнивание торцов пачек и др.). 
Машина может использоваться для транспортных операций по 
магистральным дорогам и бездорожью на грунтах с несущей
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способностью не 
ниже 200 кПа с 
прицепами различ­
ной грузоподъем­
ности. Технологи­
ческое оборудова­
ние трактора ЛТ- 
157 включает: 
ограждения радиа­
торов и кабины, 
нижнее огражде­
ние, толкатель, 
лебедку, блок 
электропневмокла­
панов, щит, арку, 
захват, электро- 
и гидрооборудова­
ние.

Рис. I. Схема разработки J 
Г1—T9 и ЛТ-І57.

лесосеки
Масса базо­

вого тракторамашинами ЛП-
(эксплуатационная) 7430 кг. Двигатель СМД-68, М  -- Н О  кВт.

Колесная трелевочная машина ЛТ-І7І. Назначение тракто­
ра аналогично назначению трактора ЛТ-І57. Технологическое 
оборудование имеет принципиальные отличия. За счет наличия 
грузовой стрелы, соединенной шарнирно с аркой, и двух гид­
роцилиндров (рис. 2) оборудование имеет большую зону дей­
ствия.

Машина ЛТ-І43 применяется для транспортировки щепы, 
осмола, гравия, песка, лесосечных отходов и состоит из тя­
гача-трактора Т-157 с седельным устройством и двухосного 
полуприцепа совкового типа.

Лесотранспортная машина ЛТ-І43А имеет то же назначе­
ние и отличается от ЛТ-І43 главным образом наличием, подрес­
соренной тележки на полуприцепе.

Погрузочно-транспортная машина ЛТ-І75 (рис. 3) пред­
назначена для погрузки и вывозки лесосечных отходов й осмо­
ла с верхних и нижних складов лёсозаготовительных и осмоло- 
заготовительных предприятий, погрузки и вывозки сыпучих 
грузов при строительстве дорог. '
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Машина включает в качестве тягача колесный трактор Т~ 
157 с манипулятором, имеет аутригеры* механизм блокировки 
прлурам, полуприцеп с опрокидывающимся назад кузовом совко~ 
вого типа.

2

Тракторный хлыстовоз - модификация машины ЛТ-І75. 
Трелевочный трактор ЛТ-І57 с технологическим оборудованием 
трелюет пачку хлыстов к месту погрузки, грузит древесицу на 
прицеп и транспортирует дальше тв полностью погруженном поло- . 
жении (рис. 4). При этом отпадает необходимость в погрузчи­
ке и в строительстве автомобильной дороги (строится улуч­
шенный волок). Применение трелевочно-погрузочно-транспортт-Ш: 
машин целесообразно также при малом объеме лесозаготовок и 
удаленных участках при отсутствии автомобильных дорог. Трак-



Рис. 5. Машина с гидроманипулятором и коником,

Перспективный типаж лесопромышленных тракторов включает 
трактор тягового класса 3-3,5 с колесной формулой 4x4 и его

тор дополнительно оборудуется- тягово-сцепным устройством для 
соединения его с прицепом. Прицеп-двухосный, состоит из двух 
одноосных роспусков типа I—Р—G, соединенными с помощью дышла

Рис. 4. Трактор ЛТ-І57 с прицепом.

и крестообразной сцепки, Погрузочное оборудование состоит из 
двухбарабайной лебедки, установленной на передней тележке 
прицепа и канато-блочной системы.

Машина с гидроманипулятором (см.рис. 5) создана на ба­
зе трактора Т-157. На тракторе установлен гидроманипулятор 
типа ТБ-I и устройство для зажима хлыстов. Последнее Воз­
можно двух типов: в. виде зажимного коника.машины ТБ-I и рас­
крывающейся арки с канатной петлей.
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модификацию 6x6. Модернизация базового трактора должна про­
ходить в два этапа. На первом предусматривается увеличение 
колеи трактора до 2250 мм, базы и дорожного просвета за 
счет применения шин 720x635.

Второй этап включает повышение мощности двигателя до 
160. кВт, повышение надежности несущей системы и улучшение 
условий труда водителя.

Перспективная лебедка должна иметь следующую характе­
ристику: число барабанов 2; тяговое усилие ІІ0 кН (по 55 кН 
на каждый барабан); скорость движения кацатаО, 6-1,0 м/с; 
канатоемкостъ каждого барабана 80 м.

Трактор Т-157 М может использоваться как база и для 
других машин. На трактор может быть установлено технологи­
ческое оборудование типа ВТМ-4 и машина может быть исполь­
зована как валочно-трелевочная или ваЛочно-пакетирующая.

При использовании раздвижной арки с канатной петлей 
вместо коника центр тяжести пакета понижается, что важно 
при работе машины в условии сложного рельефа местности.Кро­
ме того, при применении арки за счет ее смещения в сторону, 
противоположную размещению срезающего механизма, валочного 
и приемопогруэочного рычагов, происходит выравнивание нагру­
зок на правую и левую стороны трактора. Возможно применение 
машины для трелёвки деревьев при Помощи грузовой балки (рис. 
6), применение которой улучшает распределение нагрузок на
ходовую часть.
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Машина ЛТ-І7І может оборудоваться подвижной аркой, ко­
торая при бесчокерной трелевке заменяет лебедку. Это дости­
гается установкой направляющих роликову я которые запасован 
канат, свободный конец которого закреплен, на подвижной арке.

Машина с увеличенной зоной действия', захвата (рис. 7) 
оборудована грузовым устройством параллелограмнного типа и
может захватывать пачки при значительном удалении и на уров­
нях ниже уровня колес.

Рис. 7. Трелевочная машина с увеличенной 
зоной действия захвата.

На колесном шасси может также выполняться валочно-ла- 
кетирующая машина манипуляторного типа с зажимным и срезаю­
щим устройствами. Манипулятор можёт устанавливаться непос­
редственно за кабиной или на задней полураме. Их преимущест­
во в сравнении с ВПМ на гусеничном шасси состоит в возмож­
ности осуществлять трелевку пакета деревьев на большие рас­
стояния, что позволяет снизить средства на строительство 
лесовозных дорог и усов.

На базе трактора Т-І57М может быть создан комбайн.с 
установкой технологического оборудования фирмы Катерпиллер. 
Комбайн срезает деревья, обрезает сучья и пакетирует хлысты, 
Машина может служить также базой для создания сучкорезной 
машины, корчевателя, комбайна для заготовки технологической 
щепы, самоходной канатной установки, челюстных погрузчиков.

Из изложенного видно, каким многообразием отличается 
технологическое оборудование лесных машин. Любое из них име-
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ет тот или иной привод, от надежной работы которого зависит 
работа машины.

2. ВИДЫ ПРИВОДОВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ

В общем случае приводом называется устройство, посред­
ством которого осуществляется движение рабочих органов маши­
ны. Например, для транспортной машины - это устройство вклю­
чает механические или другие элементы, передающие вращение 
от двигателя к колесам или гусеницам. У автомобиля механи­
ческий привод (трансмиссия) включает (рис. 8): муфту сцеп­
ления, коробку перемены передач, карданную передачу, глав­
ную передачу с дифференциалом и полуоси, которые вращают 
колеса.

двигатель
котла

перемены передач

сцепление

М 1
и J \ 

карданная

Рис.8. Привод к колесам автомобиля.

Примени­
тельно к тех­
нологическому

глабнап .передача оборудо ванию 
лесных машин 
приводом мож­
но назвать 

. устройство, 
посредством

колесо

которого осуществляется движения рабочих органов, производя­
щих операции с деревом.

Артоболевский И.И. дает такое определение привода; пе­
редаточный механизм (привод) имеет своей задачей передачу 
движения от двигателя к технологической машине или исполни­
тельным механизмам, что по смыслу равноценно с предыдущей 
формулировкой.

Развитый привод включает; источник движения того или 
иного типа (внутреннего сгорания, электрический, гидравли­
ческий и др.), рабочую машину и связывающий их механизм.Ме­
ханический привод может включать различные механизмы, муфты 
и другие соединения: различного рода редукторы зубчаторееч­
ные, червячные и другие механизмы.

Рассмотренные виды технологического оборудования лесных 
машин имеют различные приводы, в подавляющем большинстве это 
механический,а также комбинированный, состоящий из сочетания 
различных механизмов и гидравлических элементов.
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Чисто механический привод имеет, например, лебедка ле­
совозного тягача или трелевочного трактора.

Как видно из рис. 9, привод лебедки лесовозного тягача 
состоит из коробки отбора мощности ! источник движения.), кар­
данного вала и червячного редуктора (связывающий механизм). 
Лебедка, т.е. барабан на подшипниках и трос, является рабо­
чим устройством (рабочей машиной).

п .

Раўл/novHai 
- Коробко

и
7 ~карданный 4а/г

Коро5ка  omSopa 
мощности н.а 
раздат. коро5к$

трас

РИс.9. Привод лебедки лесовозного тягача МАЗ-509.

Силовые гидравлические приводы подразделяются на гид­
рообъемные и гидродинамические. Примером чисто гидравли­
ческого привода является привод стрелы манипулятора тракто­
ра для бесчокерной трелевки.

Принципиальная схема простейшего гидрообт>емноГо приво­
да приведена на рисл 10. От источника движения 8 (коробка от­
бора мощности и др.) вращение передается посредством кардан­
ного вала 7 к насосу 4 (карданный вал может и отсутствовать! 
Насос по трубопроводу засасывает'рабочую жидкость из бака и 
подает ее к распределителю 3. При нейтральном Положении зо­
лотника рабочая жидкость сливается назад в бак через сливной 
трубопровод и фильтр 5. При рабочих положениях золотника 
жидкость подается в штоковую или бесштоковую полости силово­
го гидроцилиндра I и из противоположной полости сливается по 
соответствующему трубопроводу в масляный бак 6. Если имеет 
место перегрузка напорной магистральной линии, то рабочая 
жидкость сливается в масляный бак через предохранительный 
клапан 2, рассчитанный обычно на давление на 0,5-1,0 МПа 
больше расчетного.

В. данном приводе рабочим (исполнительным Уорганом или ра­
бочей машиной является гидроцилиндр с соответствующим звеном 
‘манипулятора.' К.источнику движения помимо коробки отбора



мощности и передачи относи­
тся гидронасос. Связывающие 
элементы: бак, трубопроводы, 
фильтр, распределитель, кла­
пан.

Данный гидроПривйд мо­
жет включать два или более 

цилиндра для привода 
соответствующих элементов 
Технологического.оборудова­
ния (например, стрелы, руко­
яти и захвата манипулятора).

Привод поворота колонки 
манипулятора может осущест­
вляться с помощью цепной пе­
редачи или реечного механиз­
ма. Причем данные' механизмы 
могут иметь и’гидравлический 
и механический приводы.

Объемные гидроприводы, 
помимо открытых,, могут быть и 
закрытые..Закрытая схема ги­

дропривода (рисЛI) выполняется так. Гидронасос I,обычно 
регулируемый,соединяется с гидродвигателем 8 трубопровода­
ми. В схему входят напорные клапаны 4 основного насоса 7 и 
насоса подпитки 2. Напорные клапаны 6 подпитки включены па-

Лраллельнр основ­
ной: магистрали.
В магистраль под­
питки включены 
последовательно 
фильтр 3 и напор­
ный клапан 5. Ги­
дронасос I вклю­
чает узел регули- 

ц ровки напора и 
направления вра­
щения, поэтому

напорная и сливная магистрали могут меняться. Насос подпит­
ки 2 подает рабочую жидкость через фильтр 3 и клапаны 6 в
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основную гидросистему. Избыточная жидкость через клапан 5 
сливается в корпус, а если клапан 5 неисправен, то через 
клапан 4.

Помимо объемных гидроприводов существуют гидродинами­
ческие передачи, принцип действия которых основан на пере­
даче вращения от центробежного насоса к турбинному колесу 
с помощью жидкости. На лесных машинах гидродинамическая 
передача может найти применение в основной трансмиссии - 
при передаче вращения от двигателя к ведущим органам. В ка­
честве привода технологического оборудования гидродинамиче­
ская передача не применяется и поэтому рассмотри ваться 
здесь не будет.

Это же относится и К электрическим- приводам, хотя при 
использовании на базовой машине электротрансмиссии, приме­
нение электрического привода рабочих органов технологичес­
кого оборудования возможно и целесообразно.

3.КИНЕМАТИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ И ДИНАМИЧЕСКИЙ 
АНАЛИЗ МЕХАНИЗМОВ ПЕРЕДАЧ

3.1. Схемы и основные
кинематические соотношения механизмов

Механизмы передачи предназначены для воспроизведения 
вращательного движения с постоянным передаточным отношени­
ем, т.е. их задачей является воспроизведение постоянного 
передаточного отношения между двумя звеньями. В современ­
ных машинах часто применяют сложные механизмы передач, ког­
да кроме ведущего и ведомого звена имеются промежуточные 
звенья, вращающиеся вокруг своих осей. Каждый сложный ме­
ханизм можно разделить на отдельные пары звеньев, в соот­
ветствии с чем могут иметь место 1,2,3 и т.д. ступенчатые 
передачи.

Кинематические соотношения в одноступенчатом механиз­
ме передачи различны в зависимости от расположения осей 
ведущего и ведомого звена. А расположение осей может быть 
параллельным, пересекающимся и перекрещивающимся.

При параллельных осях передаточное- отношение LM звена 
равно отношению соответствующих угловых скоростей и), , и)г , 
т.е. ц,Г Ы|/и)г = - ОгР0/о,Ра - ?г/г, = cons-t, 
где - мгновенный центр вращения в относительном движении
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звеньев I и 2.
Знак минус показывает, что угловые скорости Ы, и и)а 

имеют разное направление.
Если оси вращения Oj и Og зве­
ньев I и 2 пересекаются в точке 
О и заданы постоянные угловые 
скорости и/, и Ы г вращения соот­
ветствующих звеньев, то iit2 - 
еЦ/іА.у-1 '!>Гі •:h, Z,/tt -.iinbf/si

Рис.12. Одноступенчатый 
механизм передачи с 
параллельными осями.

В первом случае передача 
может быть осуществлена
круглыми цилиндрическими коле­
сами, во втором - коническими. 
___  При пересекаю­

щихся осях и 
постоянном пе­
редаточном от­
ношении переда­
ча может осуще­
ствляться гипер- 
болоидными коле­
сами.
Механизмы фрик­
ционных пере­
дач. Механизмы, 
в которых пере-

Рис. 13. Одноступенчатый механизм дача вращения
Передачи с пересекающимися осями. осуществляется

за счет сил трения, называются фрикционными.
Механизмы фрикционных круглых цилиндрических колес мо­

гут быть с внешним и внутренним соприкосновением колес. Пе­
редача осуществляется силой трения между ободьями колес, 
создаваемой нажатием одного колеса на другое. Проскальзыва­
ние отсутствует, т.к. мы рассматриваем центроидную пару.

Ц г  = СО, /Ч, = П ч/ Пг *■- ,
где и, и Пг - числа оборотов соответствующих звеньев.

Фрикционные конические колеса обычно представляют со­
бой прямые коцусы, которые являются оксоидами в от­
носительном движении звеньев, их оси пересекаются в одной
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точке.
На рис. 15

\ 1 4\
цд  показаны два вида 

\ фрикционных пере-уГ
/ дач: круглая ко- 

у  ническая фрикци-

Рис. 14. Фрикционные круглые цилинд­
рические колеса С внешним (а) и 
внутренним, (б) соприкосновением.

/V
's/ е ]

0
—

а,

Рис.15. Фрикционные конические колеса 
с внешним (а) и внутренним (б)

онная передача с 
внешним соприкос­
новением и круг­
лая коническая 

фрикционная 
передача с 
внутренним 
соприкосно­
вением.

Переда­
точное отно­
шение Л, рав- 
но

\-\i- и),/и)л=П, /гг-

соприкосновением.
= Пі/лз.= = sincl̂/$LncP, .

Если угол с?- Л  + JI равен 90°, то
= 2а./ъ , Jt xptcj tSt.

Помимо конических, известны и другие виды фрикционных 
передач. К ним относится механизм лобовой и фрикционной пе­
редачи:

дисгс 1
.

ч
п

I л
, . X

1

Винтоьая
пара

г
С

Рис.16. Схема лобовой фрик­
ционной передачи.

Передаточное отношение 
і і5 равно Lж cWi/uJ.z ± х/гг

При X * г.: ill -± г,/гг .
При данной передаче пере­
даточное отношение может 
плавно меняться в преде­
лах 2,/2г '<?//?* ■

Такая передача отно­
сится к числу бесступен­

чатых и носит название вариатора скоростей. Могут быть раз­
личные их разновидности, например, с двумя дисками и проме­
жуточным роликом (рис.17), с коническими барабанами (рис.18)
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Рис. 19. Схемы зубчатых механизмов с внешним (а) и внутрен­
ним (б) зацеплением.

1 И
сЭо),

Рис. 17. Схема лобовой переда­
чи с промежуточным роликом.

'Т гт* - а -

5̂ < Х

а.

Рис.18. Схема лобовой передачи 
с коническими барабанами.

и другие.
Передаточное отноше­

ние между параллельными 
осями Oj и Og можно плав­
но менять в пределах: 
Xuntn/ljmaxi Ls( £ T\r\a»/Zsmin\

1 / R i  i s t i  R/г-

При работе фрикцион­
ных передач имеет место 
проскальзывание, его эф­
фект учитывается коэффи­
циентом относительного 
скольжения»

5,
где Ц  и Я  - окружные 
скорости соприкасающихся 
фрикционных колес.

Так как ,

a » то
tfxl-ukTi/di*' , а учи­
тывая , ЧТО ~ 4 2  •
МОЖНО записать ЦІ = ?\/Ч*

x t f - f > $ -  0,01-^),03.
Зугічятые механизмы находят самое широкое распростране 

ние. Схемы зубчатых механизмов с внешним и внутренним за­

цеплением показаны на рис. 19.



Механизм реечного зацепления показан на рис. 20.
Для механизмов круг­

лых цилиндрических колес 
с зубчатым зацеплением, 
если известны радиусы 2і 
и У г начальных окружнос­
тей, то Л и  ~ и)|/и)г = ±-гг/г, ■

При числе зубьев Z, и іг  
имеет место соотношение:
Жі/г^2ЯііІ:23Тг, - V 2’ •
Передаточное отношение ц,=
'= Ч>, /и)г = п,/пг = І Іг/l, -  t гг/г,

При реечном зацеплении
Так ка V. Vt-dSi/di и іД = cl if. id 1 (где V) -угол

поворота колеса I, - перемещение рейки 2), TodSnJdi-
ИЛИ iVt j y Z c l S z / d % - Z < .

К трехзвенным пространственным механизмам зубчатых пе­
редач относятся механизмы конических зубчатых колес и меха­
низмы червячных передач.

Механизмы трехзвенных зз'бчатых передач являются одно­
ступенчатыми передачами простейшего вида. При воспроизведе­
нии значительных передаточных отношений применяют несколько 
последовательно соединенных колес - многоступенчатые переда­
чи или редукторы скоростей. Передаточное отношение многосту­
пенчатой передачи представляется как произведение взятых со 
своими знаками передаточных отношений отдельных его ступе­
ней.

В отличие от зубчатых передач с неподвижными осями 
применяют передачи, когда оси отдельных колес являются под­
вижными Примером такого механизма может служить трехэвен- 
ный планетарный механизм (рис. 21).

, Передаточное число1ги равно: 
t-гн г wt/u)n =(хг-г̂ /гі = г./£*.= ')- і-гі,

где іц - передаточное отношение отдельного трехзвенного ме­
ханизма с неподвижными осями;ігч- передаточное отношение 
при неподвижном колесе I.

Такие Механизмы называются сателлитными., и могут быть 
весьма сложными с цилиндрическими колесами и коническими, с

Рис. 20. Схема реечной передачи.
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внутренним 
и внешним 
эацеплени- 
ями, с раз­
личным чис­
лом звень­
ев, Для 
примера на 
рис. 22
приведена 
схема че~ 
тырехзвен-

и
1 ' \ ~ Г ° г
ш \ 'н1 «йй

Os ews
! 1

,3 гл, о.

U '

Сателлитные механизмы с 
двумя или более степенями 
подвижности называют диффе­
ренциальными механизмами, 
или дифференциалами.

Механизмы' пепепяч о и»*.. 
кими звеньями. К таким пере­
дачам относятся передачи ре­
менные, канатные, цепные и 
ДР.

Рис. 22. Схема четырех- 

меВхан̂ зГмаПЛаНеТарН0Г0
На рис. 23 показана 

передача гибким звеном пос­
редством шкивов. Такая пе­

редача носит название отк­
рытой.^ Передаточное отно­
шение ь15 равно і 
= Vi?,

На рис.24 показана 
перекрестная передача, 
для neelu-u,,/^ =

При передачах е гиб­
ким звеном может легко 
быть подучен бесступенча­
тый вариатор скорости.Длй

виде конусов, этого шкивы выполняются W 
которые можно сдвигать или раздвигать,меняя
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ьхема перс 
гибкой передачи.

1 \
У f K /  ы Г 1 7
ч %

"г

U, I
J

тем самым радиусы (?.
и R3 •

Механизмы учинор 
сального шарнира. При 
передаче вращения от 
звена I к звену 2,оси 
валов которых пересе­
каются под углом JL , 
применяют специальные 
механизмы шарнирного 

четырех- 
звенника.
В практи- 

- у  ке часто 
встреча­
ется част­
ный вид та­
кого меха­
низма, но­
сящего наз­
вание уни- 
версально-

Рис.25. Схема универсального шарнира, 

го шарнира, или шарнира Гука.

Для данного механизма имеет место соотношение U

2 е ?  " %  - ™  поворота звеньев шарнир'а J *

одногоОГв\лСГ ^ Т в а л Т 1 Т’ ^  ^  вРап,ении
ил» у, =180° имвоч .ал вращается неравномерно. При If, =о

І / СОЗ ,in - Шг/іА,

Прйі/, =90° „ли*, =270° имеем l?l, u)4/u),,co^.

СЯ оті/ссу(дос05ІОМ Передаточное отношение шарнира изменяет

HWX ШаРниРа, имеющих общее звено. Уииверсаль-

3.2. Динамический анализ механизмов

При кинематическом яня„и^
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механизмов рассматривается только структура и геометричес­
кие соотношения между размерами их звеньев. При этом движе­
ние ведущих звеньев задается» а ведомых - изучается, в за­
висимости от движения ведущих. Силовые явления при,этом не 
рассматриваются.

При динамическом анализе механизмов ставятся две зада­
чи: силовой анализ, изучающий внешние силы, силы веса звень­
ев, силы трения и инерции. При этом устанавливаются способы 
уменьшения динамических нагрузок, возникающих при движении 
механизма; изучаются режимы движения механизмов под дейст­
вием заданных сил, обеспечиваются заданные режимы движения 
механизма. Эта задача носит название динамики меха­
низмов .

При решении первой задачи определяются внешние силы, 
действующие на звенья механизма» а также силы (реакции).воз­
никающие в кинематических парах при движений механизма. К 
внешним силам можно, например, отнести крутящий момент» раз­
виваемый на валу источника движения привода. Такие силы, как 
сопротивление среды, силы трения Возникают в результате дви­
жения механизма. Также при движении вследствие инерции зве­
ньев возникают динамические реакции а кинематических парах 
механизмов.

Силовой расчет Механизмов предполагает при известных 
внешних силах и известных законах движения звеньев механиз­
ма определение сил трения и реакций связей в кинематических 
парах, сил сопротивления среды, сил инерции и других сил, 
возникающих при движении механизмов. При решении второй за­
дачи определяется мощность, необходимая для заданного 
движения механизма; ее распределение и,степень использования, 
а т^кже истинное движение механизма под действием приложен­
ных к нему сил,, Т.е, находятся режимы его движения. Вопросы 
рассматриваются под углом зрения выбора рациональных соотно­
шений между силами, массами и размерами звеньев механизмов 
дли машин; Такая задача обычно носит название теория движе­
ния механизма или машина.

Если силовой расчет производится без учета дополнитель­
ных сил, возникающих при движении, то такой расчет носит 
Название статического,в отличие оТ динамического , когда в 
расчет принимаются как статические, так и динамические силы»
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Силовой расчет выполняется разными методами. Среди них 
широко распространен метод на основе обыкновенных уравнений 
твердых тел в форме Даламбера. При этом силу инерции, при-, 
ложенную к телу, сообщающему ускорение движущемуся делу,.ус­
ловно переносят на это.ускоряемое тело. Эта сила уравновеши­
вается со всеми остальными внешними силами и реакциями, дей­
ствующими на тело, т.е. механизм.или звено условно рассма­
триваются в равновесии. Такой метод'силового расчета механи­
змов с использованием сил инерции и применением уравнений 
динамического равновесия носит название кинетостатического 
расчета механизмов. От статического расчета он отличается 
учетом сил инерции звеньев механизма.

В такой постановке динамический анализ механизмов рас­
сматривается подробно в курсе теории механизмов и машин. Но 
в динамический анализ механизмов необходимо включить и неко­
торые другие задачи, имеющие важное значение. Среди них сле­
дует выделить задачу динамического анализа механизмов с 
учетом колебаний их звеньев, которая в теории механизмов и 
машин не рассматривается, ввиду принятия предположения об 
абсолютно жестких звеньях механизмов. Однако методы теорети­
ческой механики дают полное основание для применения их при 
проведении динамического анализа механизмов с учетом упругой 
податливости и диссипативных свойств их звеньев.

Учитывая актуальность проведения динамического анализа 
механизмов в такой постановке, остановимся на рассмотрении 
их колебательных систем.

3.2.2. Колебания в приводах машин. Для приводов машин 
и оборудования характерны вынужденные колебания, вызываемые 
периодическими внешними силами. При этом наиболее интенсив­
ные вынужденные колебания происходят при совпадении частоты 
внешних сил с одной из частот собственных колебаний системы. 
Это так называемые резонансные колебания, которые опасны с 
точки зрения долговечности, а иногда и прочности звеньев 
механизмов и оборудования. Не менее опасны и автоколебания, 
возникновение которых обусловлено динамической неустойчи­
востью некоторых рабочих режимов и не зависит от внешних 
периодических сил.

Третьим характерным видом колебаний являются переход­
ные процессы, возникающие при неустановившемся движении.



- 2 3 -

Например, при пуске и торможении двигателя, при переходе с 
одного режима движения на другой.

Лесные машины, кроме транспортных, выполняют также опе­
рации по сбору и формированию пачек деревьев, их погрузке и 
т.д., что связано с использованием разнообразного технологи­
ческого, оборудования. формирующиеся в его приводе усилия яв­
ляются источником колебаний машин при выполнении тех или 
иных лесозаготовительных операций. Изменение ускоряющих или 
замедляющих сил по времени й их характер могут быть различ­
ными' в зависимости от вида выполняемых,работ, типа оборудо­
вания и привода. Гидропривод лесных машин включает насос,
Как правило, шестеренчатого типа, силовые цилиндры, систему 
управления, соединительные трубопроводы и вспомогательные 
устройства. Усилие в гидроцилиндре запишем в виде )“ (+] =

, г д е - площадь поршня цилиндра;Р(1) - переменное по 
времени давление в гидросистеме. Полученное из уравнения ба­
ланса расхода жидкости (с учетом объемной деформации гидро­
системы и без учета инерционных потерь давления и потерь, 
связанных с сопротивлением движению жидкости в трубопрово­
дах) уравнение связи между давлением в гидросистеме и ско­
ростью штока цилиндра имеет следующий вид:с!5ц/сИ-9!нпя1ц y / f -  
- KvIn/f'clP/di . ЗдесьЗц- перемещение поршня в цилиндре;
<fn -объемная постоянная насоса;Он - число оборотов вала на­
соса; - объемный К П Д насоса и распределителя;^ - объ­
емный КЦЦ цилиндра;^ - коэффициент пропорциональности, ха­
рактеризующий зависимость объемной деформации гидросистемы 
от давления.

Уравнение связи можно записать в виде
d s ^ / d + ^ c L - i p - c d p / c U ,

где а ^ н п н / і^нКм/^Кн'гц+Кцгь.), С.= Iftr u / f -  
?,н и,2ц -теоретические объемные КПД насоса с гидрораспреде- 

лителем и гидроцилиндра; Кн иКц- коэффициенты пропорциональ­
ности, характеризующие зависимость и ^ ц от давленияр. 
Данное уравнение устанавливает связь между скоростью штрка 
цилиндра и давлением в гидросистеме, а следовательно, и уси­
лием F (-Р ) для разгона при подъеме груза и торможении при 
его опускании. Усилие находится путем совместного решения 
уравнений, описывающих колебания системы в рассматриваемом 
режиме и соответствующего уравнений связи.

Коэффициенты уравнения дли случая торможения груза при
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его опускании равны С а К г - ^ ц Д  •
гдей' -скорость опускания груза перед началом торможения.

Как показывает анализ расчетных и опытных данных, на­
растание движущих или тормозных сил (моментов) по времени 
происходит весьма интенсивно и характеризуется значительны­
ми амплитудами (рис. 26).

При проектировании валочно-па- 
кетирующих, бесчокерных трелевочных 
и других лесных машин воздействие 
привода гидроманипулятора может за­
даваться кусочно-линейной функцией 
вида 5ц t-L) = JJb при at-t

const npu-t?^

гдет - время действия гидропривода 
(при подъеме или опускании дерева 
Т  = 2-4 сУ.^Зч - скорость и вели­
чина выдвигания штока гидроцилиндра.

Вид возмущающих функций в сило­
вых элементах технологического обо­
рудования, имеющего механический 

привод с трособлочной системой, зависит от характеристики 
силовой установки, типа и конструкции приводного устройства.

Максимальные значения ускоряющей Р„ или тормозящей Рт 
сил при наличии в приводе лебедки равны

Р„= иа«іне»/К-Г-; fi = М„ ім/RsV» >
где Ми ,Мт - соответственно максимальный момент двигателя и 
момент, создаваемый тормозом и приведенный к валу двигателя; 
1Н - передаточное числе механизма; - радиус барабана ле­
бедки;^ - КГЩ механизма.

Время нарастания или спада сил Р„ и ̂ з а в и с и т  от ин­
тенсивности режимов и обычно невелико. Время нарастания тор­
мозного момента (усилия) до значения r!ro.n,ax(P,4,.,o,J состав­
ляет всего 0,05 с, затем тормозящий момент (усилие) изменя­
ется незначительно и его можно принимать постоянным (рис.27).

Скачкообразная функция (рис. 28) характеризуется Мгно­
венным возрастанием амплитуды входной в е л и ч и н ы в момент 
времени t, до некоторой новой fg . При A, < Р<н° амплитуда воз­
мущающей силы остается неизменной. Движение системы, которое

НііШішНЧнн.кмшрнін im inn muцin

' / V A A A ^ - f e

Рис.26.Эксперимента­
льная запись измене­
ния динамического 
давления в напорной 
полости гидроцилинд­
ра погрузчика манипу- 
ляторного типа: I-раз­
гон свободно висящего 
груза;2-торможение 
груза при опускании.
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0.02с

при этом происходит, 
называется переход­
ной реакцией на воз­
мущение, оно изменя­
ется со временем и 
неизбежно прекраща­
ется, после чего ос­
тается реакция РрРис.27. Осциллограмма изменения

тормозного момента. . ^  системы, называемая
установившейся. Амплитуда Рр равна отношению / Кд , где 
Ку -коэффициент демпфирования установившейся реакции На 
возмущение.

Если закон изменения 
нагрузки таков, что при 
времениР=0 происходит 
внезапное приложение от­
рицательной силы Pg , 
то Происходит новое дви­
жение, и если переходная 
реакция еще не затухла, 
то полное движение сис- 

суммируется от обеих нагрузок. Аналитически

V «  /rv->
Т

К--5/ 1 \у w
/ І / ,
/  .!• Vt] : . !

Рис.28.Скачкообразная возмущающая 
функция и переходная реакция на 
возмущение.

темы при t >б 
такая возмущающая функция записывается так:

Г О при t  < i t ,
P i(l)- )P g  "Р“ Ьі<Л< 9 ;

[О при і  > 9 .
При решении задач о колебаниях системы используются ме­

тоды, основанные на теории функциональных преобразований. В 
этом случае необходимо иметь изображение оригинала.

Использование теоремы смещения для оригинала позволяет 
записать его изображение по Лапласу в виде Pg (50 ~ Pg 0 ~ 
~Рв)/5 » где 5 - комплексная переменная.

Эта функция представляет особый интерес, если на нее 
накладывается условие P g - \ / ( 9  -і*) . В пределе при 
~±0 она обращается в известную единичную импульсную функцию 
или 5 -функцию , ., , .

S = Jf](Odl4 .
В данном случае её физический смысл выражается как действие 
бесконечно большой силы в течение бесконечно малого времени. 
При действии на колебательную систему кратковременных сил
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реакции определяются не величиной силы и характером ее из­
менения, а только величиной импульсов силы за время ее дей­
ствия.

Практически при исследовании колебаний системы, если 
известно решение единичного импульса, с учетом масштаба воз­
действие можно распространить на случай любого импульсного 
воздействия.

Импульсными воздействия могут задаваться во многих слу­
чаях, встречающихся в эксплуатации лесных машин. Например, 
ударное нагружение транспортных систем при погрузочно-раз­
грузочных операциях, воздействие на автомобиль-самосвал, 
возникающее при загрузке его сыпучим грузом, и др.

Колебания валочно-пакетирующих машин и деревьев при 
ударно-импульсном способе направленной валки также вызыва­
ются импульсными ударными силами, формирующимися в специаль­
ных устройствах, вид которых зависит от типа конструкции 
ударников.

Ударные возмущающие силы возникают при гравитационном 
способе пакетирования и погрузки деревьев. Рассмотрим осцил­
лограммы, подученные регистрацией нагрузок при ударе падаю­
щего дерева о приемную балку (рис. 29). При ударе дерева о 
жесткую опору (рис.29.б, кривая I) продолжительность про-

Рис .29.Осциллог­
раммы процесса уда­
ра деревьев:а-сос- 
ны,масса 130 кг, 
упругая балка На 
двух опорах;б-осины 
(I),масса 1200 кг, 
балка жестко соеди­
нена с прицепом; 
Осины (2),масса N50 
кг,балка опирается 
на пружины (в обоих 
случаях балка накло­
нена к гооиэонту поп 
углом 3!іР ;в-ели,мас­
са 400кг,балка зак­
реплена на пружинах 
и установлена на без­

рессорном прицепе, второй удар кроной о землю.

цесса кратковременна - 0,03 с. При подрессоривании приемных 
устройств время действия ударных сил возрастает (рис.29 б, 
кривая 2). В зависимости от конструкции и типа вялочно-па-
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кетирующих машин величина и характер ударных возмущающих 
сил могут быть разными. Оценка характера этого воздействия 
требует учета параметров дерева, расстояния его от машины, 
количества приемных балок, расстояния между ними и т.д.

Возможны варианты валочно-пакетирующих машин фронталь­
ного типа с одной, двумя или более приемными балками. При 
отсутствии второй приемной балки в момент второго удара де­
рева кроной о землю на первой приемной балке возникают удар­
ные усилия, соизмеримые с усилиями первого удара (рис.29 а). 
Соотношение между ударной силой и импульсом, известное из 
теории удара, имеет "«» ?<•>

где “Гу - продолжительность удара; j/c -среднее ударное усилие. 
Возможно также определение ударных нагрузок непосредственно, 
минуя импульс ударных сил.

Воздействие на шасси ВПМ гравитационного типа зависит 
от скорости перемещения приемных балок при ударе дерева. 
Разработанная методика расчета кинематических показателей 
систем "ВПМ-дерево" позволяет моделировать колебания ВПМ в 
зависимости от конструктивных параметров машины, массы де­
рева и др.

Описанные источники возбуждения колебаний учитывают их 
основные виды, однако следует иметь в виду, что при сочета­
нии разных операций возможно одновременное действие на сис­
тему возмущающих сил различного вида.

Прежде чем приступить к математическому изучению дина­
мических процессов, необходимо схематизировать реальный 
объект, т.е. выбрать его идеализированную физическую модель. 
Различают динамические и статистические модели, причем, 
как правило, построение статистической модели производится 
на основе динамической модели. Следует при этом сказать, 
что часто при рассмотрении динамики приводов достаточно 
иметь достоверную динамическую модель, что позволяет решать 
вопросы эксплуатационной надежности машин.

При построении динамических моделей для решения инже­
нерных задач физические системы упрощаются и учитываются 
только главные факторы, имеющие решающее значение при изу­
чении рассматриваемых процессов. Допустимость принимаемых 
идеализаций обычно проверяется сопоставлением результатов 
расчета с экспериментальными данными.
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Схематизация реальных систем может быть двух видов: ди­
намические модели (схемы) с сосредоточенными параметрами 
(дискретные модели); динамические’модели (схемы) с распреде­
ленными параметрами (непрерывные модели).

В первом случае масса объекта рассматривается как сос­
редоточенная в точке Масса, сосредоточенная сила, действую­
щая в точке, упругая связь в виде безынерционного соедине­
ния. Во втором случае допускается идеализированное представ­
ление реальных систем в виде упругоинерционных сплошных сред. 
Однако при исследовании приводов достаточно правомерными в 
большинстве случаев оказываются динамические модели первого 
вида. Процессы в механической системе, соответствующей дина­
мической модели с Сосредоточенными параметрами могут, быть 
описаны системой обыкновенных дифференциальных уравнений.
Это и есть математическая модель реальной механической сис­
темы. *' ■ ■’ ;;

Свойства упругих соединений в приводах определяются их 
характеристиками. Упругие характеристики представляют собой 
зависимости силы или момента от деформации. Наиболее типич­
ные из них: кусочно-Линейные; гладкие нелинейные.

На рис.30 показаны соединения с кусочно-линейными упру­
гими характеристиками.

Приведенная на рис. 30,а характеристика соответствует 
упругому соединению с зазором (шлицевые и шпоночные соедине­
ния, зубчатые передачи и муфты).

Ее математическое описание:
I С(г-г,) прч2>'2(;

Р 1 г , - ) 0  при-z
; I С(г+г,) при ¥. <-z 1.

Упругие соединения с ограничителями (пружинные муфтыМрис. 
30,6) имеют характеристики, математическое описание которых 
следующее:' .

і,сіі~(Сг-с,)іІ при г > ;
Р г=У С,г при - 1 , ■̂г;; ; ■ ;

I с а ±  hpч г і - і і .
Кусочно-линейную характеристику имеют также соединения с пре­
дварительным натягом и ограничителями (рис.30Vb ). Для'таких 
соединений (пружинные муфты с предварительным натягом и с 
ограничителями) имеем:
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Рис. 30. Упругие кусочно-линейные характеристики.

(Сг.2 -  (Сг-СА)Ь  при 
R z j  - j c , z  при -г, 4 2 4  Z^;

^ Сгг+(Са-с()г, при г <-гі, 

I s  о при [ РI. ^ Ро.

Если момент, передаваемый муфтой, не превосходит по аб­
солютной величине момент предварительной затяжки пружин, 
т . е Д  /Й + Щ 1 & , то динамическая модель муфты бу­
дет представляться в виде сосредоточенной массы с коэффици­
ентом инерции УпУі+Уі .

Если в момент времени 4 у, , соответствующий замыканию 
муфты,- выполняются условия

I Р Ч *О " ш  = р.0 J
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то муфта размыкается и осуществляется переход к ее двухмас­
совой модели. Замыкание муфты происходит в моменты времени 
Ч г  • Ее работа после замыкания соответствует участку упру­
гой характеристики I - 0,|Р|6 R, . При этом выполняются усло­
вия . JQ .

- а  ; \( ж Ъ - ч Л <0-
Гладкие нелинейные характеристики имеют всевозможные меха­
низмы с резиновыми и пневмо-резиновыми упругими элементами, 
шинно-пневматические муфты, шариковые подшипники и др. (рис. 
31).

Рис.31. Упругая нелинейная харак­
теристика.

Диссипативные 
свойства динамичес­
ких систем. Схемати­
зация диссипативных 
свойств элементов 
динамических систем 
представляется в ви­
де сложных нелиней­
ных законов, устано­
вленных, как правило, 
на основе эксперимен­
та.

Силы внутреннего сопротивления в материале наиболее изу­
чены. Выражаются они гистерезисными потерями энергии при де­
формации элементов систем. Эти потери практически не зависят 
от скорости деформации и имеют нелинейный вид.

Вязкое сопротивление пропорционально скорости сосредо­
точенной массы или деформации соединения (рис. 32),

Рис. 32.Линейная ха­
рактеристика вязко­
го сопротивления.

При рассмотрении Ши­
рокого скоростного диапа­
зона более достоверна сте­
пенная зависимость силы от
скорости:
Pr Si <?П Ср к-
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где кі -показатель степени, зависящий от рассматриваемого 
диапазона скоростей.

Кулоново трение - неупругое сопротивление, характеризу­
ется силами, противоположными скорости скольжения. Эти силы 
постоянны по величине:

V ' b - m .
Сухое трение. В общем случае характеристики сухого тре­

ния имеет весьма сложный нелинейный вид, однако в ряде слу­
чаев могут приниматься в виде постоянной силы трения и вяз­
кого сопротивления с отрицательным коэффициентом пропорцио­
нальности:

. ■ Р*Р0- + №.
Диссипативные силы оказывают существенное влияние на колеба­
ния систем. Их наличие приводит к затухание свободных коле­
баний, возникающих при переходных режимах работы машинного 
агрегата. Их влияние особенно важно знать при рассмотрении 
резонансных явлений и при автоколебаниях.

Представление характеристик систем в нелинейном виде 
дает основание для точного моделирования динамических про­
цессов. Однако достаточной точности результатов по оценке 
спектра собственных частот, резонансным режимЦм в эксплуа­
тационном диапазоне можно получить на основе линеаризован­
ной динамической модели. При этом нелинейные упругие харак­
теристики заменяют линейными вида

/ЭРх
где С

Р ( г )  ,= С2 +,Рср,
Е0 - деформация соединения от действия

постоянной средней силы РСр . Математически производится 
разложение функции P(t]в ряд Тейлора в окрестности точки 2 -  

- 2 Ч и удержании первых двух членов разложения.
Линеаризация позволяет с помощью достаточно простых ме­

тодов производить анализ свободных и вынужденных колебаний, 
переходных процессов, рассматривают малые, колебания системы 
вблизи положения равновесия.
вило, предшествуют более углубленному рациональному анализу 
нелинейных систем. При рассмотрении колебаний механических 
систем в большинстве случаев их можно представить в виде 
цепных систем, т.е. состоящих из ряда сосредоточенных масс, 
связанных между собой упругими соединениями. На смещения и 
скорости масс не накладывается никаких ограничений, т.е. 
рассматривается динамическое поведение в независимых обоб-
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щенных координатах. Все это характерно для свободных механи­
ческих систем при отсутствии связей, накладывающих определен­
ные условия на перемещения и скорости отдельных звеньев. 
Сложные несвободные механические системы не имеют зримой 
цепной связи. На движения масс таких систем накладываются 
ограничения, выражаемые уравнениями связей, которые пред­
ставляют собой функции координат и скоростей звеньев системы 
и времени: '

j! fZj,.,, 2к,Ь)=0,
В частном случае, характерном для механических систем, рас­
сматриваются стационарные позиционные связи, не зависящие от 
времени. Они накладываются только на перемещения:

Разновидностью стационарных Позиционных связей являются ки­
нематические сзЯзйограничения, накладываемые только на ‘ 
скорости звеньев системы.

Структура цепной динамической схемы несвободной механи­
ческой системй устанавливается при анализе идеализированного 
поведения сйстемы в независимых обобщенных координатах, вы­
раженных в виде дифференциальных уравнений. Причем структура 
цепной динамической схемы зависит от'выбора обобщенных коор­
динат.' 1 ". : ’

Теоретическое изучение динамических процессбв в реаль­
ной механической системе прйизводится на основе ее математи­
ческой модели.

Схематизация динамических свойств приводных двигателей 
значительно влияет на достоверность результатов исследова­
ний. ?' ■ ,' Ь \

Для привода технологического оборудования широко рас­
пространен гидропривод вращательногб движения' с объемным и 
дроссельным регулированием, скорости.

Дифференциальное уравнение движения гидропривода с объ­
емным регулированием имеет вид

* & * М г * М ;  М**Тг *:V 1
гдеУІ -момент инерции ротора гидродвигателя; М г - момент гид- 
родвигателя;М - реактивный момент, характеризующий действие 
На ротор гидродвигателя также и механической части оборудо­
вания; Тг - гидравлическая постоянная времени, учитывающая 
влияние утечек и сжимаемости жидкости; Тс. - постоянная вре­
мени слива, учитывающая влияние изменения давления ;в магист-
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рали слива на динамику гидросистемы; Т|. - постоянная времени, 
учитывающая влияние вязкости жидкости; 0 - коэффициент кру­
тизны статической характеристики гидропривода, который за­
висит от расхода насоса, скольжения гидропривода, утечки 
насоса и гидродвигателя и целого ряда других показателей 
привода; цД> - угловая скорость идеального холостого хода 
гидродвигателя.

Если ввести в рассмотрение функцию .
= + НО + / " ,

где Сэ ,f>a - произвольные коэффициенты, к которым приводим 
зависимости: т ,

т*- )> J93- СаТг - г<?і
то уравнения движения гидропривода с объемным регулировани­
ем можно привести к виду:

Л  С Э (П -Ъ ) = M b ))'* ; I
С-д (4>г - ч>,) + С?г J  '

Данной математической модели соответствует цепная динами­
ческая схема, приведенная на рис. 33.

Для примера рассмотрим динамику простейшего механизма 
подъема подвешенного груза (рис.34).

Для рассматриваемой системы:ш, - приведенная масса дви­
жущихся частей привода (например, двигателя, редуктора и ле­
бедки); юг- приведенная масса груза;с1» - жесткость упругой 
системы подрессоривания привода; С - жесткость упругого зве­
на подвеса груза.

Под действием движущей силы G+f < -t) массы и гп.получат 
перемещения Z , и 2г в подвижной системе координат(Е о - пере­
мещение всей системы - металлоконструкции в неподвижной сис­
теме координат).

Усилие в тяговом элементе определяется в виде F - ( Z r Z t )С, 
где (2,-?г) - деформация тягового элемента и элементов меха­
низма подъема в момент времени -t. Задача и будет заключать­
ся в определении силы F.

Кинетическая и потенциальная энергии подвижной части 
системы: т, = о 5 т< г ?  +о:5 т г г *  ■

= C > 5 lZ < 'Z j*C  .
Дифференциальное уравнение движения массы пу, на которую не­
посредственно действует внешняя сила составим в форме
уравнения Лагранжа: •'

Ш К д Г ,) 677 (г +
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Рис. 33. Объемный гидравлический привод: а -- гидравличес­
кая схема реальной системы; б - цепная динамическая 
схема.

После дифференцированиях* по 7/ и -t , аГІі по 2< подучим
W (%{ + (21 - 2 а) С (г + f ( І) , ( I )

Рассматривая движение массы т г, учитываем упругие перемеще­
ния всей системы в неподвижной системе координат, тогда аб­
солютная скорость движения массы неравна Ъг- І с .Кинетичес­
кая и потенциальная энергия.выразятся следующим образом 

Тг =05тг( Цг:- 0, $ О? / 7̂ ) С .
С учетом того, ЧТо на массу подействует внешняя силаС,можно 
записать дифференциальное уравнение движения массы як в виде 

> *  -І2 г- І . ) - П і - ^ ч ) С  Q. (2)



Для металлоконструкции 
(массащ,): T0 = q$m0Z*;
По= 0,5 C0 Z'\
Внешняя же сила, действу­
ющая на нее, равна (2(-Z,)C, 
тогда дифференциальное 
уравнение движения массы 
т „  будет иметь вид
m„z* +'с.2„<z,-z,) с . (3)
Принимаем допущение С 20 л 

с, что вносит в 
расчет небольшую ошибку. 
После двойного дифференци­
рования по i Zcz C/cM,~Ze). 
Подставив значение 'І в 
уравнение, получим 

)-
Рис. 34. Расчетная схема механизма ~(£,~Ег) С = - (у . (4)
подъема груза. Умножив уравнение (I) на

Ш г и уравнение (4) на т ь найдем
т > , - 2 г) С =  Qtnz <■ m , -f (-1.); 
т., т г гг ёг)-т,(Zr Z g)C ± -т, G .

Вычитая из первого уравнения второе и преобразуя, получим 
следующее .уравнение

m ^ tn’ С»С -'х Ст,>пп)Ъс0 . с, J(l)(А - & ) 'В- f - , -  £z) -- (5)m fmc (с„+с ў '  т,-тг(с+с) т,(са*с)
Общее решение уравнения (5) имеет вид

(г , - £г) = к  4  + В  1  )
1 т<тг (с<,*С)  V rn,mz(c.*-c) t + n V ,

где (f(4j~ частное решение, зависящее от значения j(l) , Для 
отыскания максимального усилия в упругом звене можно поло­
жить, что так как она зависит главным образом
от начального значения избыточной силы, если изменение стой 
силы во времени происходит относительно медленно, по крайней 
мере по отношению к периоду колебаний системы.

При-t я 0 примем, что ( Z (-Zi )~ £/с; г ,-2,4=0 Такие 
начальные условия берутся ввиду того, что если груз вйсит и 
неподвижен, то в момент начала подъема деформация механизма
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равна ее статической величине. Скорость деформации до начала 
подъема очевидно равна нулю, ^

Частное решение получим в виде <$J = Р>УІг /с (гГІі+ т -г)*^  ■ 
Полное общее решение уравнения (5) с учетом введения приведен 
ного коэффициента жесткости Сл -  с„с /  (С0 /■ с ) :

'Яг)
Q
С

Используя принятые начальные условия, получим Л =0; В =-Ртг/с (т^ ) 
и найдем окончательнобг,-2,)= ^  + ^  ■
Тогда усилие в упругом звене будет выражаться '

F= ft- С о і і / Ш Ы Ш З  i 'J
' 1 ' I hn -м /Тг^) ̂ V ry і гтП . I Jl"if+rn rn, пгг

Его максимальное значение равно [2 ,

4. ОБЪЁМНЫЙ ГИДРОПРИВОД 

4.Г. Общие сведения

Объемный гидропривод имеет по сравнению с механическим 
более низкий КПД, чувствителен к низким температурам, ремонт 
их представляет значительные трудности. Однако малая масса, 
меньшая сложность, отсутствие специальных тормозных систем 
для фиксирования рабочих органов, легкость реверсирования и 
бесступенчатое регулирование делают гидрообъемную передачу 
незаменимой для привода технологического оборудования лесных 
машин и машин другого назначения.

Гидропривод включает гидронасос и гидродвигатель, соеди­
няемые гидромагистралями, а также регулирующие или управляю­
щие органы, защитные и другие устройства.

Мощность, потребляемая насосом, равна
-,7 it-

гдеМ~ крутящий момент на валу насоса; сЗ - угловая скорость 
вращения вала (t*3 = 7Гп / * ° ). Полезная мощность насоса, т.е. 
мощность, сообщаемая насосом жидкости:

л,=ог*г,
где Q - объемная подача насоса (объем жидкости, подаваемой 
Насосом в единицу времени); И - напор насоса, U-Pltf (у - 
плотность жидкости). Объемная подача насоса связана с рабо­
чим объемом насоса Уа (разность наибольшего и наименьшего 
значений объема рабочей камеры за один оборот вала или за
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двойной ход рабочего органа насоса) соотношением:
Q

где п. - частота вращения вала насоса.
Подача насоса зависит от давления рабочей жидкости и 

числа оборотов приводного вала, меняющихся в определенных 
пределах. Валы современных роторных и плунжерных насосов ра­
ботают со скоростью более 10000 об/мин. Однако при больших 
скоростях вращения возможно появление кавитации на всасывании 
вследствие недозаполнения жидкостью рабочих впадин ротора.Для 
предотвращения кавитаций применяют подпитывание основного на­
соса дополнительным, подающим рабочую жидкость во всасываю­
щую полость основного насоса под избыточным давлением.

Выбор скорости вращения радиально-поршневого насоса 
производится с учетом кориолисовых сил инерций масс поршней 
вращающегося цилиндрового блока. Для аксиально-поршневого 
насоса с торцовым распределением учитываются как силы инер­
ции поршня, так и окружные скорости на торцовой поверхности 
распределителя.

Нагрев жидкости в гидросистеме - вредное явление, кото­
рое особенно значительно при отсутствии разгрузки насоса, 
при больших сопротивлениях на сливе, при низком КОД насоса 
и гидродвигателя и дроссельном регулировании.

4.2. Рабочие жидкости

Рабочая жидкость - рабочее тело, передающее мощность от 
гидродвигателя к гидромотору. Одновременно жидкость смазыва­
ет трущиеся поверхности и охлаждает узлы и детали гидропри­
вода.

Показатели, характеризующие рабочую жидкость: вязкость, 
химическая и физическая стабильность, смазочная способность, 
антикоррозийность.

Вязкость жидкостей, применяемых для гидроприводов ма­
шин,составляет 10-25с£т при температуре 50° С.

Для практических целей используют отношение:
J i f / J L  ,

где J!f> и//. - вязкости при давлении р и соответственно при 
атмосферном давлении р. ; а, _ коэффициент, равный для мине­
ральных масел 1,003.

В практике проектирования гидроприводов при давлении 
до 50 МПа используется эмпирическая зависимость вязкости от
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давления.
Р ) J J . ,

где Кн - коэффициент, зависящий от марки масла (для легких 
масел Км = 0,002, для тяжелых (<н =0,003); Р  - давление мас­
ла, МПа.

4.3.Коэффициент полезного действия гидропередачи

Полный КГЩ передачи определяется как
л ,им ‘

гДе1  р“ учитывающий гидравлические потери;');,, - КПД, 
учитывающий объемные потери;^ - КПД, учитывающий механичес­
кие потери в узлах гидромашин. Объемный КДД насоса:

л л 'где Цлц-щйОу - идеальная Додача насоса UVy .. потери в на­
сосе за счет утечек).

Механический КПД насоса или .гидромотора можно пред­
ставить г} -, им' "
где Им - механические потери мощности .

Гидравлический КПД

t f P *  /Рт ,
гдерт-р* - ар - потери давления, связанные с перетеканием 
рабочей жидкости; рц - давление в магистрали.
Потери давления др определяются зависимостью 

др -л і / ы - і г у г ^  ?
где Я- - коэффициент сопротивления при числе Рейнольдзе - 

<  2320 Л  = ̂  (ламинарный режим); £ -длина
трубопровода; 2?" -скорость жидкости, I f- ^  _ плот­
ность жидкости; -диаметр канала.

При движении жидкости в деформированной трубе (турбу­
лентный режим) коэффициент Л- изменяется. Например, если в 
трубе имеются вмятины глубиной 0,1-0,2 диаметра трубы Л  = 
-W[%i при вмятинах глубиной до половины диаметра трубы
коэффициент Л  возрастает до 155/Ке .

Приведенная длина трубопровода fin определяется с учетом 
местных сопротивлений (повороты, расширения, сужения), кото­
рые учитываются коэффициентом lЪ̂  , т.е.

+1350 n.*d .
Коэффициента*, определяется по специальным таблицам.

Полный КПД объемной гидропередачи изменяется в пределах 
0,7-0,85.



4.4. Насосы и гидромоторы

В приводах технологического оборудования лесных машин 
преимущественно распространены шестеренчатые внешнего зацеп­
ления и аксиально-поршневые насосы.

Из всасывающей камеры А в нагнетательную камеру Б (рис. 
35) жидкость переносится за счет того, что при вращении шес­

терен зубья а, и а, 
вытесняют больше 
жидкости, чем ее 
может поместиться в 
пространстве, осво­
бождаемом зубьями 

&і и Ьг, которые на­
ходятся в зацеплении 
Формула подачи насо­
са с одинаковыми ше­
стернями имеет вид 
QH=?v2Kd.Hm .£ l ,  
где cL„ -диаметр 
начальной окружнос­
ти шестерен ;т,$~

модуль зацепления и ширина шестерни;ц -частота вращения шес­
терни. В гидросистемах широко используют насосы марок НШ-10, 
НШ-32, НШ-46, которые обеспечивают рабочее давление 10 МПа и 
существенно различаются по подаче (д= 1300-1625 об/мин):

Рис. 35. Схема шестеренчатого насо­
са: I - ведущая шестерня; 2 - ве­
домая шестерня; 3 - корпус насоса.

нш 1 *—
» 

о - 13 16,25 л/мин;
НШ - 32 - 42 - 53 л/мин
нш - 46 - 6 1 ,5 -7 7 л/мин.

Цифра в обозначении марки соответствует объемной постоянной 
в см3. Промышленностью выпускаются также гидромашины ревер­
сивного типа, работающие как насос и как гидромотор (МНШ-32 
иМНШ-46).

Помимо шестеренчатых применяют шиберные (лопастные) и 
поршневые насосы. Поршневые делятся на аксиально-поршневые, 
радиально-поршневые и поршневые эксцентриковые.

Из этой группы наибольшее распространение на лесных ма­
шинах получили аксиально-поршневые насосы и гидромоторы.

Объемный КПД у них выше, чем у шестеренчатых. Если у 
шестерешатых он равен 0,9, то у аксиально-поршневых 0,9V-
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0,98, полный me К1Щ составляет 0,94-0,95.
Принципиальная схема аксиально-поршневого насоса пред­

ставлена на рис. 36.

Рис.36. Схема аксиально-порш­
невого насоса.

Как видно из схемы, 
вал 4 с диском 3 установ­
лен под углом к качающему 
узлу, содержащему цилиндро­
вый блок с поршнями I, ус­
тановленными в корпусе 2.
За счет шарнирной связи с 
диском поршни с шатунами 
при вращении приводного ва­
ла 4 совершают возвратно­

поступательные движения в цилиндрах блока, который вращается 
вместе с валом. Вращающийся блок соприкасается с распредели­
телем, соединяющим цилиндры с нагнетательным или всасывающим 
трубопроводом.

Число поршней аксиально-поршневых насосов 5-9. Число 
оборотов приводного вала аксиально-поршневых насосов не пре­
вышает 3000 об/мин, давление 20-30 МПа.

Теоретическая подача аксиально-поршневого насоса Q TH

рав,,а 0 г ^ £ с І гг Я п і ^ / « ,

где d и 2 - диаметр и число цилиндров в блоке насоса;:£> - ди­
аметр окружности, проведенной из центра диска по центрам за­
делки шатунов;П. - частота вращения вала насоса; у  -  угол 
наклона оси диска.

4.5. Кинематика и динамика поршня

Скорость поршня слагается из скорости относительного 
движения поршня в цилиндре 'tor* и скорости вращательного дви­
жения tb-sdl/cLt . Скорость относительного движения выражается 
следующим образом:

dfjdi-R m>5 J> d-i-l ott,
так как еЦ/й'ЬиД a j i -дО-^ , то tar* -Лигу ,
где R - радиус качающего диска.

Из полученной формулы следует, что скорость относитель­
ного движения поршня изменяется по синусоидальному закону, 
причем максимум синусоиды имеет место при угле поворота 77/2 
рад (90°) и минимум - при Ъ/г-% рад (270°) - рис. 37.
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Ускоре­
ние во вра­
щательном 
движении 
равно 

Jip-
Макси­

мальное ус­
корение :

Ь ^ * ' * * * 1а*А-
Рис. 37. Кривая зависимости относительной 

скорости поршня от угла поворота

Силы инерции поршня в относительном и вращательном движени­
ях находятся из выражений

Foth = -  m тЛ р / R Cob Jb CobJ. *,
Нр--"У вр --m Ridz.

4.6. Крутящий момент насоса

Усилие Рш давления жидкости на шток поршня имеет две- 
составляющие (рис. 38): тангенциальную Т и радиальную *1 .

Тангенциальное усилие 
Т =fJsinJCt'a момент 

' на валу кривошипа вы­
разится следующим об­
разом

С учетом поворота кри­
вошипа относительно 
оси поршня имеем 
Т- Ru * jfa j 
k\-Ru’ R A* $b\Jb,
С учетом всех поршней 
П-, находящихся в зо-

Рис.38. Схема действия сил на кри­
вошип насоса.

не нагнетания: и
Мри -R /R -S K i^

A i. _ <̂i v ... + Jin J n.
На линии слива создают противодавление, за счет чего разви­
вается момент, противодействующий моменту на линии нагнета­
ния, тогда результирующий момент равен 

М реу = М маги - М rtpot

4.7. Распределительные устройства 

Распределители предназначаются для направления и pacrt-
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ределения потоков жидкости от насоса к гидродвигателям и 
отвода ее на слив. Наибольшее распространение получили зо­
лотниковые распределители. Их основные преимущества перед 
крановыми состоят в простоте устройства, малой
чувствительности к загрязнению рабочей жидкости, надежности 
действия, раэгруженности золотника от усилий, создаваемых 
давлением жидкости.

Принципиальная схема золотникового распределителя при­
ведена на рис. 39. При перемещении золотника 3 в корпусе I

камеры цилиндра 2 могут по­
очередно соединяться с наг­
нетательной и сливной маги­
стралями. При этом поршень 
и шток цилиндра будут иметь 
соответствующие перемеще­
ния.

Проходные сечения рас­
пределителей определяются в 
зависимости от необходимого 
расхода 0  и допустимой ско­
рости движения жидкости че­
рез щель: P„j =£; h - 

где fc - ширина щели; h - величина открытия щели.
Перепад давления Д р  в каналах распределителя в зависи­

мости от влияющих параметров выражается следующим образом: 
Af>nQl tf/Z(fcJJpd

где d  - диаметр сопла; JLIp - коэффициент расхода, зави­
сящий от величины открытия проходных сечений (/<р= 0,6-0,62).

4.8. Гидроцилиндры

Гидроцилиндр представляет собой гидродвигатель с прямо­
линейным возвратно-поступательным движением силового органа.

В гидросистемах лесных машин в основном применяют гид­
роцилиндры с односторонним штоком (рис. 40).

Гидроцилиндры проектируются из расчета рабочего давле­
ния до 10 МПа.

• При проектировании гидроприводов цилиндры подбираются 
по нормалям.

Эффективное (действительное) усилие, создаваемое гид- 
роцилиндром, определяется по формуле

Рис.39. Схема действия золе 
никового распределителя.
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где Rj - движущее усилие 
в штоковой или бесштоко- 
вой полостях,

Механический КОД 
гидроцилиндров изменяет­
ся в пределах 0,92-0,99, 
в среднем = 0,95.

Усилия, создаваемые 
в бесштоковой Р' и соот­
ветственно в штоковой Р" 
полостях, равны: , ъ(П-с1г)

Р"*Г — \

где Р - давление рабочей жидкости; - диаметр цилиндра; 
с/. - диаметр штока.

Эффективная скорость движения поршня определяется по 
уравнению Q ‘

Va<p- і « к - :
где F - площадь живого сечения поршня.

Объемный КОД гидроцилиндров при применении резиновых 
уплотнений равен I, при использовании поршневых металличес­
ких колец - 0,98 - 0,99.

Толщины стенок чугунных!ч и стальных!с гидроцилинд­
ров рассчитываются по формулам i  (у (<г+рл/(б'~р) - f ) :

Луч],
где <о - допускаемое напряжение растяжения материала гидроци­
линдра. ̂.Для чугуна & = 150- Ю 5 Н/м2 , для стали б" = (500 - 
600)’Ю ” Н/м , Jin- коэффициент Пуассона (для сталиJ ln =0,3).

При работе технологического оборудования лесные машины, 
помимо собственных значительных масс рабочих органов включа­
ют и массу деревьев. При этом для амортизации сил инерции 
целесообразно применять демпферные устройства, действие ко­
торых основано на запирании некоторого объема жидкости и вы­
пуске ее через дроссельное отверстие, что тормозит движущие­
ся массы.

Противодавление , создаваемое в демпферном устройст­
ве при соосном положении демпферной пары, зависит от вязко­
сти жидкости J i , проходного сечения' щели (длина щели L, ши­
рина щели$ ), средней скорости жидкости- в щели 1£р:

АР̂  -tZ jLt^V cp/S .

Рис.40.Гидроцилиндр трактора 
ТДТ-55А: I-задняя крышка;
2- уплотнительное кольцо;
3- поршень; 4-маслопровод; 
5-шток; 6-передняя крышка; 
7-корцус.



-44

Скорость "Лр равна:

где 1?« - скорость перемещения поршня гидроцилиндра; | - пло­
щадь штока;(Уui - средний диаметр щели, принимаемый обычно рав­
ным диаметру демпферного штока eLc .

С учетом выражения для 'Йрпротиводавление выразится сле­
дующим образом:

A Pj -І2-У' 1L ■ Vn //5Г' dc. Л 3, 
так как ± ^ < £ /Ч , 
то Д 3//LVn с/с/Ь3 ;
Скорость движения поршня гидроцилиндра Vn =6 /РП;
где Fn - площадь поршня;Q -  объем жидкости, поступающей в
гидроцилиндр в единицу времени.

Усилие, создаваемое демпферным устройством, находят из 
уравнения . ,

Скорость поршня связана со скоростью протекания жидкости че­
рез кольцевую щель демпфера соотношением

% f. oL  ̂ S -  VbpXolc S ,
откуда

1X-- Ь/F * = 4 Л ^ с Л / 1 > /  ,
С учетом Д^і''Н„выраженйе для усилия в демпферном устройстве 
примет вид ± iSijU L cl? 1&р/ Ъ* р *  ,

4.9. Контрольно-регулирующая аппаратура

В гидросистемах используется контрольно-регулирующая ап­
паратура, включающая регулирующие и направляющие клапаны, а 
также гидроаппараты для контроля и ограничения давления.

Расчет пружин клапанов производится на необходимое уси­
лие по общеизвестным формулам расчета винтовых пружин.

Для примера рассмотрим расчет шарикового предохранитель­
ного клапана.

Диаметр клапанасУ» зависит от расхода через канал Q и 
скорость?/прохождения через него жидкости, т.е.

oL.
Скорость жидкости при изменении давления от 0,5 до 1,2 МПа 
принимают от 5 до 12 м/с.

Диаметр шарика 1,5с/о .
Начальное усилие открытия клапана Я  , от которого зависят 
параметры пружин, равно

Р  -р ^<///4.
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Параметры пружины: диаметр проволоки(L„^ 0,6ffy  ^сред­
ний диаметр пружины Х> = (I - 1,2) о ; число рабочих витков

и - И- i ■ оLnp
И 4. пр 1

где И - длина пружины в свободном состоянии; I - коэффициент, 
зависящий от числа нерабочих витков (прип^= 2,5 ь =1,5 
при = 4 I = 3); -таг пружины-tnp = (2,0 - 2,5)о£лр ; 
жесткость пружины С1 здесь Q  , - модуль упругости
пружинной стали.

Пружина должна удовлетворять требованию n.(-t-c£"p)> Лч, 
где 7V. - начальная-деформация пружины, А, =[з/с

-Для ограничения подачи жидкостиГк исполнительному орга- 
ну (гидроцилиндру или гидродвигателю) с целью регулирований 
скорости его движения могут применяться дроссельные устрой­
ства (щелевые или пластинчатые). Скорость протекания жид­
кости через дроссель, а следовательно, и скорость исполните­
льного органа определяются перепадом давления в дросселе. 
Расчет параметров дросселя ведется на основе уравнения равно­
весия сил, действующих на исполнительный орган, например, 
гидроцилиндр:

й ("V"* jf ~ Qi* ̂  ў"Р ,
где Pp.su R,p - давление жидкости в рабочей и в нерабочей полос­
ти гидроцилиндра; j и^пр - площадь рабочей и соответственно 
нерабочей полости гидроцилиндра; - нагрузка (усилие), при­
ложенное к штоку гидроцилиндра.

Левая часть уравнения постоянна для данной регулировки 
дросселя. Изменение Rip , стоящего в правой части, связано с 
изменением усилия G;,,.

Целая группа узлов относится к вспомогательным устройст­
вам гидропривода, а именно: аккумуляторы, фильтры, маслобаки, 
гидроусилители следящих устройств, синхронизаторы движения и 
др.

4.10. Трубопроводы и соединения

Трубопроводы и гибкие соединения предназначены для пода­
чи рабочей жидкости от насоса к распределителям и исполнитель 
ным механизмам. Причем, если не имеется взаимного смещений 
узлов, то применяют стальные трубопроводы.

Подбор внутреннего-диаметра трубы оС производится из 
расчета средней скорости жидкости # ;



Тонкостенные трубы проверяют, исходя из допускаемого на­
пряжения о р н а  разрыв:

= Ы  / h й, ■ *'
где Р  - давление жидкости в трубе; -8 - толщина стенки трубы.

Можно прйнйііать расчетную скорость жидкости в нагнета­
тельном трубопроводе 5 м/с, во всасывающем 1-1,5 м/с.

5- СХЕМА ГИДРОСИСТЕМ ЛЕСНЫХ МАШИН

5.1. Трактор ТБ-1

Гидросистема трактора ТВ-I включает в себя самостояте­
льные подсистемы: гидропривод управления технологическим 
оборудованием и гидропривод управления трактором.

Гидросистема управления технологическим оборудованием 
(phc. 41) состоит ид бака I насосов 2 и 3: типа H11I-98 К

Е Р *  10 % ) =  0,168 м3/мйнЛ й типа НШ-50 К ’СР= 12,5
МПж; 0,068 'м8/мик'3 тРех распределителей 4, гидроцилин­
дров: захвата 5, рукоятй 6, подъема стрелы 7. Входят’гидро- 
цилиндры поворота стрелы 8, гидроцилиндр подъема - опускания 
толкателя 9, гидр0,1ИЛИНДр01, зажимных рычагов ТО и поворота 
коника II, гидродиигатель лебедки 12, MHI11-98. ' : 4



Для управления гидроцилиндрами Ю -II применена гидрд- 
панель 13. Гидропанель включает гидрозамок 14, предохраня­
ющий поршневую пблость гидроцилиндра 10 от утечек рабочей 
жидкости через золотник распределителя по окончании зажима 
пачки и установки эолотниКа в нейтральное положение.

5,2. Челюстной погрузчик ШІ-І і

Рабочая шідкбсть - дизельное масло ДС -П - летом, ДС- 
8 - зимой. Рабочая жидкость из бака 16 (рис. 42) подается 
насосом 14 типа НШ-98 Г$$«= 0,14 мэ/мин (140 л/мин)J b на­
порную магистраль 13. Далее рабочая жидкость поступает в 
гидрораспределитель II и к манометру 12. Распределитель ти­
па Р-75П включает в себя две секции с ручным управлением и 
имеет предохранительный клапан с переливным золотником.

К: одной секции распределителя подсоединены основные 
5 и вспомогательные 9 гидроцилиндры стрелы, к другой - гид­
роцилиндры I нижней челюсти захвата. Рукоятки управления 
секциями имеют три положения: нейтральное, подъем, опуска­
ние для челюсти захвата - нейтральное, закрытие, открытие.

После- поворота стрелы вверх на 1.01° гидроцилиндры 5 с 
полностью выбирают свой ход и попадают в мертвую зону. В 
это .время приводом or кулачка 4, расположенного н а .валу
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стрелы 8, переключаются позиции реверсивного распределителя 
3, что, приводит к изменению потока жидкости на участке маги­
страли между распределителем 3 и гидроцилиндрами 5. Вспомо­
гательный гидроцилиндр 9 выводит гидроцилиндры стрелы из 
зоны нулевого плеча.

При опускании стрелы на нижнем участке вспомогательный 
цилиндр работает с противодавлением. Для ограничения высо­
ких давлений, возникающих при резких остановках стрелы, в 
гидросистеме установлены предохранительный и обратный кла­
паны 2. Для плавного опускания стрелы установлены дроссели
6, 7 и 10. С

5.3. Балочная машина ВМ~4

В состав гидросистемы ВМ-4 (рис. 43) входот насосы 
НШ-І00-Л-2 и НШ-50-Л-2, гидромотор ГМШ І00-Л-2, распредели­
тели P-I50, Р-75 ПГ-ІЛ, Р-75-ІЗ-ПГ-2Б,гидроцилиндры, рукава

высокого и низкого давления, клапаны различного назначения, 
масляный бак и стальные маслопроводы. Насос I (НШ-І00-Л-2) 
через распределитель 2 (P-I50) приводит в движение механизм 
срезания, механизм повала (поворот ваЛочного рычага) и Тех­
нологический рычаг.

Насос 5 (НШ-50-Л-2) с Помощью распределителей 3 й 4
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(Р 75-ПГ-ІА и Р 75-43-ПГ-26) приводит в действие механизмы: 
бульдозера, снегоочистителя, выдвижения балки механизма по­
вала деревьев, вертикального перемещения подвески (подъем и 
опускание параллелограмма), выдвижения подвески, поворота 
подвески.

При включении первой секции 8 распределителя 2 рабочая 
жидкость поступает в гидроцилиндр поворота рычага повала б и 
гидроцилиндр управления поворотом подвески 7. Одновременно с 
отводом рычага повала в исходное положение осуществляется 
автоматический отвод пильной шины. Второй золотник 9 распре­
делителя 2 управляет гидромотором привода пильной цепи 10.
От третьей секции II распределителя 2 рабочая жидкость пос­
тупает к гидроцилиндру технологического рычага 12.

При помощи, золотника 13 1-й секции распределителя 4 
осуществляется подача рабочей жидкости к гидроцилиндрам 14 
подъема и опускания бульдозера. Вторая золотниковая секция 
15 подает рабочую жидкость к гидроцилиндру 16, выдвигающему 
балку механизма повала Дерева. К выводам третьей секции 17 
подключен гидроцилиндр 18 вертикальной подвески механизма 
срезания.

Первая секция 19 распределителя 3 соединена' с гидроци­
линдром 20 горизонта льне го поворота подвески. Вторая секция 
21 распределителя 3 управляет гидроцилиндром'22" выдвижения 
подвески механизма срезания. Третья секция 23: свяДана с ги­
дроцилиндром 24 опускания снегоочистителя и гиДроцилиндра 
25 выдвижения снегоочистителя.

5.4. Валочно-пакетирующая машина ЛП-І9

Гидросистема машины ЛП-І9 (рис. 44) включает в себя на­
сосную установку, распред£&епьную и предохранительную ап­
паратуру, трубопроводы, бак рабочей жидкости, исполнительные 
рабочие органы: гидромоторы и гидроцилйндры. С помощью гид­
росистемы машина передвигается, срезает деревья, укладывает 
их в пачки. Гидросистема машины состоит из 2-х частей: си­
ловой и вспомогательной.

В силовую гидросистему входят следующие основные гидро- 
машины?аппараты и приборы: аксиально-поршневой насос, расп­
ределители I, 3, 4-секционные, бак рабочей жидкости, фильтр 
магистральный, золотник плавающего положения стойки захвата, 
рабочие цилиндры: рукояти, стрелы поворота, стойки захвата,



зажимных рыЧАГОВ.» ,механизма срезания, гидромоторн хода ма­
шины, механизма срезания, поворота платформы, манометры и 
их краны, масшдМ* (Радиатор, шестеренчатый насос НШ-46У, 
шайбы дроссельные, .коллектор центральный, трубопроводы.

Во вспомогательную гидросистему входят шестеренный на­
сос НШ-Ю, гидроаквумулятор, краны управления, золотник на­
порный, гидроразмыкатели тормоза поворота платформы, мано­
метр тормозной системы.

Насосы А и Б регулируемой производительности с сумма­
тором мощности, общей производительностью 0^= 0,3 мэ/мин, 
приводятся от двигателя через раздаточную коробку. Рабочая 
жидкость из бака I насосами А и Б подается по трубопроводам Z 
к золотниковым распределителям 3 и 5.

Насос А через распределитель 3 приводит в движение зо­
лотником 6 гидромотор левой гусеницы 7, золотником 8 - гид­
ромотор поворота платформы 9 и золотником 10 - гидроци- 
линдр стрелы 14. Распределитель 4 - односекционный управ­
ления механизма срезания 12.

Насос Б через распределитель 5 золотником 13 приводит 
в движение гидроцилиндр 14 стойки зАхвата, золотником 15



управляет опусканием стойки захвата,золотником 16 приводят­
ся в движение гидроцилиндры стрелы 17, золотником 18 управ­
ляются гидроцилиндры 19 зажимных рычагов, золотником 20 уп­
равляется гидромотор 21 правой гусеницы.

Обратный клапан 22 с дросселем 23 стоят в линии между 
трубопроводами надвигания механизма срезания и возврата его 
в исходное положение. Усилие надвигания отрегулировано реду­
кционным клапаном 24 на давление ЗМПа. При возврате за счет 
дроссельной шайбы 23 усилие отрегулировано из расчета давле­
ния Р = 7 МПа.
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