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ли. В случае исключения колебаний в трансмиссии, но с учетом верти-

кальной динамики машины может использоваться шестимассовая модель.

При движении по плоской поверхности и жесткой связи между ко-

лесами и валом двигателя, т.е. срдв = (pKixp, где ixp - передаточное число

трансмиссии, будем иметь известное уравнение тягового баланса машины.

(  , Л

M + Z i Tpl —
Ч i=l rkj J

х + М д s in a  -  Рк + Pf + Pw + Ркр = 0

или

Pj ± Pi + Р, + Р ,  + Ркр = Мд. Лтр —  •

Отнесенная к категории внешних сопротивлений крюковая сила в 

зависимости от поставленной задачи, типа прицепного состава и конст-

рукции сцепного устройства может приниматься постоянной, т.е. 

Pk = const или в виде функции, зависящей от времени. Вид функции оп-

ределяется режимом движения и взаимодействием колес прицепа с неров-

ностями микропрофиля дороги. В общем такой же подход сохраняется и в 

случае седельных или лесовозных автопоездов. Однако для автопоезда 

возможно также получение уравнения движения на основе рассмотрения 

общей расчетной динамической схемы автопоезда.
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА РАБОТЫ ЛЕСНЫХ МАШИН ПО 

ПОКАЗАТЕЛЯМ ЭНЕРГОЕМКОСТИ

The comparative energy consumption assessment of operation of 

forest machines for Belarus Republic conditions is presented.

Одним из критериев оценки эффективности работы машины в кон-

кретных природно-производственных условиях являются затраты энергии, 

которые могут использоваться как для сравнительного анализа машин, так 

и определения влияния различных факторов на рабочий процесс машины.

В основу расчета положена методика, разработанная в лесотехниче-

ской академии г. Санкт-Петербурга. Выражения для энергозатрат на рабо-

ту трелевочной машины, форвардера и харвестера получены на кафедре 

лесных машин и технологии лесозаготовок БГТУ, при этом операция об-
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резки сучьев обсчитывалась с использованием регрессионной зависимос-

ти, полученной Сидоровым Б. А. [1]. /

В качестве показателей для анализа использовались затраты энергии, 

отнесенные к 1 га площади лесосеки (кВт-ч/га), и удельные затраты энер-

гии (кВт-ч/м3 заготовленного леса), удельные затраты энергии на выпол-

нение транспортной работы (кВт-ч/м3-км), что позволило учитывать при-

родно-производственные условия эксплуатации машин в республике.

С учетом изложенного рассмотрим энергоемкость процесса ра-

боты машин, используемых для подвозки древесины.

Энергоемкость процесса раскладывается следующим образом: при 

холостом пробеге вся энергия затрачивается на самопередвижение маши-

ны; при ходе с грузом на самопередвижение машины и перемещение паке-

та древесины; при сборе и разгрузке пакета энергия затрачивается на рабо-

ту технологического оборудования и передвижения машины между стоян-

ками.

'Эобщ- ЭХр. + Эпер.пач. + Эхех об ,

где обозначены затраты энергии, кВт-ч/га, на выполнение; Этр.- самопере-

движения машины; Эпер.пач. - перемещения пачки; Эхех.об - работы техно-

логического оборудования.

После проведения необходимых преобразований выражения для 

суммарных затрат энергии процесса работы трелевочной машины 

( Эобщ.тр) и форвардера (Э^щ  фр) принимают вид

^общ.тр = С ■ § * ̂ 0  ■ Vo ‘ пп /т1тр [^ср ’ (фп + 2 • ш м/ш п • Фм) +

+ (ш м • фм • 1ш • к ш + т п • фп • 1ПСр jjj

*общ.фр

+ т п -А

c - g - n n - 

К \  • vM

Фм ~° 0 ш м • 1Ср + т п ■ 1Ср 0,5- т п •1П)Пер|  +
Лтр

а2 ' Л т ’Лм.

где с - коэффициент перевода кДж в кВт-ч (с= 1/3600); g - ускорение сво-

бодного падения; пп - число пачек на 1 га площади лесосеки; фм - коэффи-

циент сопротивления движению машины; фп - коэффициент сопротивле-

ния волочению пачки; к0 - коэффициент увеличения пути движения ма-

шины по отношению к расчетному (ко= 1,05... 1,2); v0- коэффициент увели-

чения затрат энергии за счет непроизводительных движений и трогания с 

места (v0= l ,1... 1,3); КПД трансмиссии машины; кш- коэффициент,
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учитывающий средний объем хлыста (1,05... 1,2); коi-коэффициент увели-

чения пути укладки сортиментов в пакетирующее устройство по отноше-

нию к расчетному (koi= 1,05... 1,2); vM - коэффициент, учитывающий увели-

чение затрат энергии за счет непроизводительных движений рабочих уст-

ройств машины (vM=l,l...i,3 ); а^- коэффициент, учитывающий расположе-

ние ленты леса относительно продольной оси машины (при расположении 

ленты с одной стороны а2=Т; при расположении ленты с двух сторон аг=2); 

г|м,г|х - КПД устройств, передающих энергию от двигателя машины к при-

воду технологического оборудования и соответствующего технологиче-

ского оборудования; А- ширина разрабатываемой ленты леса, м; шп - масса 

пачки, т; шм - масса машины, т; 1ср - расстояние трелевки, м; 1ш - расстоя-

ние передвижения трактора при штабелевке, м; 1П пер - расстояние,которое 

проходит машина, чтобы загрузить пачку, м (1п.пер =104/(п п-Л)).

Как показали исследования [2], 95-98% энергии при формировании 

рейсовой нагрузки при подвозке древесины затрачивается на транспорт-

ные операции. Ниже представлено Выражение для определения удельных 

затрат (кВт-ч/м3-км) на выполнение транспортной работы:

gTp=c-10 3-g-m}-ko-vo-(cpn+2 -a3 -(pM)/riTp;

Вфр=с10 3̂ -шгко-уо-(фм+2-а3-фм)/г1тр,

где gip, g(j,p -соответственно удельные затраты энергии на работу треле-

вочной машины и форвард ера; mi- масса 1 м ! леса с учетом наличия ко-

ры, т; а3= т м/шп.

Приведенные выражения использовались для расчетов и сравни-

тельного анализа работы образцов лесозаготовительной техники (рис. 1, 2, 

3, 4, 5) в наиболее характерных для Республики Беларусь условиях.

В качестве сравниваемых трелевочных тракторов рассматривались: 

наиболее применяемый в стране гусеничный трактор ТДТ-55 Онежского 

тракторного завода (Россия); колесный трактор Т Ж  4-01 этого же завода; 

колесная трелевочная машина на безе сельскохозяйственного трактора 

МТЗ-82 (Минский тракторный завод); колесный трактор с шарнирно- 

сочлененной рамой Амкодор 2200 на базе погрузчика ТО-18 (Беларусь); 

колесные тракторы HSM 805 (Германия) и LKT-81 (Словакия).

Среди форвардеров для анализа были выбраны следующие машины: 

Valmet-860 (Финляндия); Велмаш (Россия); МЛПТ-354 (Беларусь); Tim- 

beijack 1010 - международного концерна с соответствующим названием, 

самого крупного производителя лесозаготовительной техники в мире
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(Финляндия, Швеция, США, Канада и др.); VKS 9041 (Германия). Колес-

ная формула данных машин изменялась от 4К4 до 6К6.

При сравнении многооперационных машин рассматривались: Val- 

met-901; Timberjack 1270; FARMI; МЛ-20. Приведенные параметрические 

ряды машин были выбраны не случайно. Все они потенциально претенду-

ют на рынок Беларуси и максимально удовлетворяют лесоводственно - 

экологическим требованиям.

В результате расчетов установлено, что энергоемкость процесса 

подвозки древесины уменьшается с увеличением объема рейсовой нагруз-

ки, пропорциональна расстоянию трелевки, массе машины и зависит от 

почвенно-грунтовых условий.

Анализ расчета для трелевочных машин показывает, что значения 

энергозатрат колесных тракторов незначительно отличаются и находятся в 

одном диапазоне. Увеличение энергоемкости процесса трелевки с исполь-

зованием гусеничного трактора (на 43,..28%) объясняется большими за-

тратами на сопротивление движению машины.

Рис.1. Энергоемкость процесса трелевки (сплошная рубка, 

запас 230 м3/га, средний объем хлыста 0,23 м3)
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Рис.2. Удельная энергоемкость процесса трелевки (сплошная руб-

ка, запас 230 м3/га, средний объем хлыста 0,23 м3)
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Рис.З. Энергоемкость процесса подвозки древесины (сплошная 

рубка, запас 230 м3/га, средний объем хлыста 0,23м3)
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Рис. 4. Удельная энергоемкость процесса подвозки древесины 

(сплошная рубка, запас 230 м3/га, средний объем хлыста 

0,23 м3)

Результаты расчетов для форвардеров показывают преимущества за-

рубежных машин, их использование по сравнению с отечественными 

тракторами дает снижение энергоемкости процесса подвозки древесины 

на 29...50%, что в значительной мере определяется отношением массы 

машины к массе транспортируемого пакета.

Эхар> кВт-ч/га

Рис. 5. Энергоемкость процесса заготовки древесины с

использованием харвестера (сплошная рубка, запас 

230м3/га, средний объем хлыста 0,23 м3)

При сравнении работы многооперационных машин особый интерес 

представляет харвестер FARM! как наиболее дешевый, прототип которого 

может быть выполнен на базе тракторов МТЗ в республике.



26

Количественные показатели затрат энергии дают возможность уста-

новить влияние различных факторов на показатели работы машин с уче-

том различных природно-производственных условий эксплуатации, одна-

ко оценка эффективности применения машин требует комплексного под-

хода с учетом стоимости машин, затрат на обслуживание и ремонт.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОЙ НАГРУЖЕННОСТИ 

КОЛЕСНОГО ТРАКТОРА ПРИ ТРЕЛЕВКЕ ПАЧКИ ДЕРЕВЬЕВ В
ЗАХВАТЕ

The dynamic load of wheeled skidder for different working conditions 
is investigated.

Трелевка деревьев в полуподвешенном состоянии при формирова-

нии пачки челюстным захватом отличается от обычной тем, что сформи-

рованный пакет необходимо постоянно сжимать, что обусловлено увели-

ченным сопротивлением движению при транспортировке. Сжатие комле-

вой части пачки увеличивает ее жесткость, изменяет распределение на-

грузки между трелевочным трактором и волоком. Основной составляющей 

нагрузки на трактор является вертикальная, которая меняется в опреде-

ленных пределах в зависимости от высоты подъема комлевой части.

Нами были проведены исследования нагруженности трелевочного 

трактора ЛТ-171А на установившихся режимах движения. Испытания 

проводились на пасечном и магистральном волоках при различной высоте 

подъема комлевой части. При этом, кроме показателей вертикальной со-

ставляющей, определялись показатели нагруженности полуосей трактора 

при серийном исполнении и введении в него упругих элементов.

В таблице приведены статистические показатели по нагруженности 

трансмиссии и величин вертикальной составляющей от пачки деревьев 

(Q=4.8m3, Ь=1.2м).


