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Снижение отрицательного влияния на лесную почвенно-растительную среду колесных движителей 

двухосных сочлененных лесотранспортных машин наряду с изменением параметров непосредственно 

движителей может быть эффективно осуществлено перераспределением потока мощности в 

гидромеханической трансмиссии. В целях обеспечения высоких тяговых показателей, и высокой проходимости 

через единичные препятствия (корневые системы) в условиях лесосеки необходимо учесть рациональные 

параметры узлов и агрегатов гидромеханической трансмиссии на основе новых научно-обоснованных 

технических решений. Обзор конструкций гидромеханических трансмиссий лесотранспортных машин 

отечественного и зарубежного производства выявил их преимущества и недостатки, влияющие на 

эффективность применения в условиях лесоэксплуатации. С первичной транспортировкой деревьев, 

занимающей значительный объем при лесозаготовках, эффективно справляются лесотранспортные машины с 

высокой энергонасыщенностью. Использование в составе агрегата гидромеханической трансмиссии 

перспективной конструкции гидротрансформатора для раздельного привода ведущих мостов колесных 

сочлененных лесотранспортных машин позволит компенсировать действие внешних сил и реакций на 

колесный движитель, а также минимизировать явление циркуляции мощности в замкнутом контуре «колесный 

движитель – опорная поверхность», что будет способствовать увеличению тяговых показателей. 

Технологическая связь от использования разных конструкций трансмиссий характеризуется умеренной 

дифференциацией (p < 0.05) по критериям воздействия на почвенную среду, основанным на использовании 

медианного метода в статистическом анализе сходства и различия. Будущие исследования ответят на 

следующие вопросы: как изменится уровень потерь полезной мощности в гидромеханической трансмиссии 

колесной лесотранспортной машины, оборудованной новым гидротрансформатором, в условиях постоянно 

меняющихся внешних воздействий? Как и насколько тесно параметры трансмиссии с новым 

гидротрансформатором будут влиять на показатели и проходимости лесотранспортной машины с учетом 

особенностей почвенно-растительной среды? 

Ключевые слова: лесотранспортные машины, уплотнение лесной почвы, энергонасыщенность, гидро-

механические трансмиссии, движитель, редуктор, циркуляция, мощность. 
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Abstract 

Reducing the negative impact on the forest soil and vegetation environment of wheeled propellers of biaxial ar-

ticulated forest transport vehicles, along with changing the parameters of the propellers themselves, can be effectively 

carried out by redistributing the power flow in the hydromechanical transmission. In order to ensure high traction per-

formance and cross-country capability through single obstacles (root systems) in the conditions of a cutting area, it is 

necessary to take into account the rational parameters of the components and assemblies of the hydromechanical trans-

mission based on new scientifically sound technical solutions. A review of the designs of hydromechanical transmis-

sions of domestic and foreign-made forest transport vehicles revealed their advantages and disadvantages that affect the 

effectiveness of their use in the conditions of forest exploitation. The primary transportation of trees, which occupies a 

significant volume during logging, is effectively handled by forest transport vehicles with high energy saturation. The 

use of a promising torque converter design as part of a hydromechanical transmission unit for the separate drive of the 

drive axles of wheeled articulated timber vehicles will compensate for the effect of external forces and reactions to the 

wheel mover, as well as minimize the phenomenon of power circulation in a closed loop "wheel mover – bearing sur-

face", which will contribute to an increase in traction performance. The technological relationship from the use of dif-

ferent powertrain designs is characterized by moderate differentiation (p < 0.05) according to the criteria of impact on 
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the soil environment, based on the use of the median method in the statistical analysis of similarities and differences. 

Future research will answer the following questions: how will the level of loss of useful power in the hydromechanical 

transmission of a wheeled forest transport vehicle equipped with a new torque converter change in conditions of con-

stantly changing external influences? How and how closely will the transmission parameters with the new torque con-

verter affect the performance and patency of the forest transport vehicle, taking into account the characteristics of the 

soil and plant environment? 

Keywords: timber transport machines, forest soil compaction, energy saturation, hydromechanical 

transmissions, mover, reducer, circulation, power. 
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Введение 

В настоящее время актуальной и важной 

практической задачей в лесном комплексе является 

обеспечение высокой проходимости и маневренно-

сти лесотранспортных машин (ЛТМ) при первич-

ной транспортировке деревьев в условиях пере-

увлажненных и слабонесущих лесных дорог, при 

наличии естественных препятствий и ограниченно-

го пространства лесосек [27]. В целях повышения 

энергонасыщенности и эффективности применения 

колесных сочлененных ЛТМ необходимо, чтобы 

они обладали высокими техническими характери-

стиками, которые можно достичь путем внедрения 

конструктивных технических решений и оптималь-

ного распределения работ [48], направленных на 

совершенствование конструкции трансмиссии и 

ходовой части, способствующих увеличению тяго-

вых показателей. Под действием внешних факторов 

и условий нагружения силового агрегата происхо-

дит изменение процессов энергопреобразования 

[49,50] в его рабочем цикле с ростом энергетиче-

ских потерь и снижением до 20% номинальной 

мощности19 [14,15]. Это необходимо учитывать при 

расчетах агрегатов трансмиссии, так как при этом 

происходит рассогласование показателей работы 

двигателя и агрегатов трансмиссии, ведет к допол-

нительным потерям мощности и снижению показа-

теля эффективности применения ЛТМ до 40-60% 

от заявленного заводом-изготовителем. В ЛТМ с 

механической трансмиссией снижение производи-

тельности при выполнении операций технологиче-

ского цикла будет происходить пропорционального 

уменьшению мощности силового двигателя. У 

ЛТМ с гидромеханической трансмиссией произво-

дительность может снизиться в 1.5 – 2 раза.  

Наряду с этим, не менее важной экологиче-

ской задачей является снижение негативного воз-

действия ЛТМ [42] в технологических процессах 

лесоэксплуатации и получении качественного ле-

сопосадочного материала [51] при последующем 

лесовосстановлении. В.С. Столбин и С.А. Голяке-

вич (2020) выделяют 9 групп факторов негативного 

воздействия ЛТМ в зависимости от типа окружаю-

                                                 
19 Арав Б.Л. Повышение эффективности колесных и гусеничных 

машин совершенствованием и стабилизацией характеристик 

моторно-трансмиссионных установок : дис. … д-ра техн. наук : 

05.04.23. 2005. 428 с. 
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щей среды, особое внимание уделяя «факторам, 

влияющим на непосредственное состояние лесных 

почв» [27]. Е.Д. Сабо и соавторы (2012) различают 

«физическое (первичное), вторичное, длящееся в 

ядре уплотнения до 16 лет, и экологическое» [31] 

уплотнения лесной почвенной среды [32; 33], изме-

ряемые различными методами [30, 34; 35]. Движе-

ние и работа ЛТМ влияет только на показатели 

первичного уплотнения. И.М. Бартенев и М.В. 

Драпалюк (2012) определяют пять способов редук-

ции негативного воздействия ЛТМ на лесную поч-

ву, в число которых включают «усовершенствова-

ние конструкции тракторов и лесосечных машин» 

[29], в контексте данного обзора сфокусированное 

на гидромеханических трансмиссиях ЛТМ и цир-

куляции потока мощности [1] в них. 

Совершенствование показателей ЛТМ воз-

можно за счет увеличения их энергонасыщенности, 

способствующей повышению КПД и производи-

тельности. Исходя из этого, как в Российской Фе-

дерации (РФ), так и за рубежом, проводятся иссле-

дования, направленные на повышение эффективно-

сти функционирования гидромеханических передач 

в гидромеханических трансмиссиях ЛТМ, имею-

щих как достоинства, так и недостатки. Основным 

недостатком гидромеханических трансмиссий яв-

ляется сложная конструкция узлов и агрегатов, бо-

лее низкий, чем у механических трансмиссий, КПД, 

наличие систем охлаждения и питания, высокая 

стоимость и сложность при производстве.  

Применение в конструкции ЛТМ однопо-

точной схемы гидромеханической трансмиссии 

(при последовательном соединении гидротранс-

форматора с механической коробкой передач) спо-

собствует расширению диапазона передаточных 

чисел [54], дает возможность изменять скорость 

движения до минимально возможной, а также ва-

рьировать тяговое усилие [23,24]. Двухпоточная 

схема трансмиссии ЛТМ (при параллельном соеди-

нении гидротрансформатора и механической ко-

робки передач) способствует увеличению КПД 

гидромеханической трансмиссии, однако сужает 

диапазон передаточных чисел.  

При увеличении числа ведущих мостов [37-

39] у ЛТМ усложняется конструкция трансмиссии 

и ходовой части, приводя к повышению металло-

емкости и материальных затрат на эксплуатацию 

[47], а также повышенным среднему и номиналь-

ному давлению [53] движителя ЛТМ на почвенную 

среду [36; 40], и как следствие, увеличение глуби-

ны колеи [45] Также увеличиваются потери полез-

ной мощности [44], которые происходят в зубчатых 

механических редукторах коробки перемены пере-

дач, раздаточной коробки, ведущих мостов, причем 

к ним добавляются «потери от циркуляции мощно-

сти в замкнутом контуре «колесный движитель – 

опорная поверхность» [11]. 

Поэтому целью данного научного обзора яв-

ляется установление возможной технологической 

связи между работой гидромеханических транс-

миссий ЛТМ и влиянием на лесную почвенную 

среду, поиск новых, научно обоснованных техни-

ческих решений, направленных на увеличение КПД 

гидротрансформатора. 

Материалы и методы 

Предмет и объект исследования 

Трансмиссии колесных двухосных лесо-

транспортных машин, имеющие различные кон-

струкции узлов, различные по величине потери 

полезной мощности, различные способы передачи 

крутящего момента, в том числе и гидромеханиче-

ский. 

Предмет исследования составили факторы, 

влияющие на тяговые показатели колесного движи-

теля ЛТМ, а также особенности конструкции узлов 

и агрегатов гидромеханической трансмиссии, спо-

собствующие потерям полезной мощности. 

Сбор данных 

Источниками данных для проведения иссле-

дования были следующие материалы: 

- данные по соотношению различных типов 

трансмиссий ЛТМ (Кочнев, 2007); 

- данные по повреждаемости слабонесущих 

грунтов лесосек (Жуков, Федоренчик, Горонов-

ский, 2007); 

- данные по распределению колесных треле-

вочных тракторов по типоформам (Кочнев,2007); 

- данные по конструкции гидромеханических 

трансмиссий колесных ЛТМ (PONSSE, 2019); 
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- данные по конструкции гидромеханических 

трансмиссий колесных АТМ (HSM, 2021); 

- данные по конструкции гидромеханических 

трансмиссий ЛТМ (ROTTNE, 2020); 

- данные по конструкции гидромеханических 

трансмиссий ЛТМ (АМКОДОР, 2022); 

- данные по конструкции гидромеханических 

трансмиссий ЛТМ (Кировец, 2021). 

Анализ данных 

Статистические процедуры сравнения при-

менимости трансмиссий ЛТМ осуществляли как по 

видам трансмиссий (таблица 1), так и по критериям 

(номинативные переменные СRT1-CRT7): 

CRT1 – степень вероятного влияния на 

уплотнение почвы в условиях лесосеки (1 – низкая; 

2 – умеренная; 3 – высокая); 

CRT2 – степень вероятного сдирания поч-

венного покрова при маневрировании на лесосеке 

(1 – низкая; 2 – умеренная; 3 – высокая)) 

CRT3 – степень вероятности буксования при 

маневрировании в условиях лесосеки (1 – низкая; 2 

– умеренная; 3 – высокая); 

СRT4 – степень проходимости в условиях 

лесосеки (1 – низкая; 2 – умеренная; 3 – высокая); 

СRT5 – вероятность возникновения эффекта 

циркулирования мощности в замкнутом контуре 

«колесный движитель – опорная поверхность» [11] 

при движении по лесосеке (1 – низкая; 2 – умерен-

ная; 3 – высокая); 

СRT6 – вероятность тяговых потерь в услови-

ях лесосеки (1 – низкая; 2 – умеренная; 3 – высокая) 

СRT7 – уровень затрат на приобретение и 

эксплуатацию (1 – низкий; 2 – умеренный; 3 – высо-

кий). 

Сходство и различие визуализировали кла-

стерной дендрограммой, построение которой осу-

ществляли с помощью макроса «Иерархическая 

кластеризация» программы SPSS Statistics, версия 

25, медианным методом и оцениванием удаления 

номинативной переменной от центра кластера на 

основании интервальной меры Минковского 2 сте-

пени.  

Результаты и обсуждение 

Возможная применимость трансмиссий ЛТМ 

с учетом воздействия на почвенную среду пред-

ставлена в табл. 1 и на рис. 1. 

 

Таблица 1 

Анализ применимости трансмиссий двухосных колесных лесотранспортных машин с учетом воздействия 

на почвенную среду 

Table 1 

Analysis of the applicability of powertrain of two-axle wheeled forest transport vehicles taking into account the impact 

on the soil environment 

Тип трансмиссии ЛТМ  

| FTV-powertrain type 

CRT

1 

CRT

2 

CRT

3 

CRT

4 

CRT

5 

CRT

6 

CRT

7 

Механическая | Mechanical (M) 3 3 3 1 3 2 1 

Гидромеханическая (на основе гидростатического звена) | hydrome-

chanical (based on hydrostatic link) (HStat) 
3 3 2 2 3 2 2 

Гидромеханическая (на основе гидродинамического звена – гидро-

трансформатора) однопоточная | hydromechanical (based on a 

hydrodynamic link – a torque converter) single-flow (HDin1F) 

2 2 2 2 2 2 2 

Гидромеханическая (на основе гидродинамического звена – гидро-

трансформатора) двухпоточная | hydromechanical (based on a 

hydrodynamic link – a torque converter) two-flow (HDin2F) 

1 1 1 3 1 2 2 

Гибридная (гидро + электро) | 

hybrid (hydro + electric) (Hybrid) 
1 1 1 3 1 3 3 

Источник: собственные результаты авторов 

Source: author’s results 
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                 а | a                                         б | b 
Рисунок 1. Диаграмма сходства и различия для оценки применимости трансмиссий двухосных колесных 

лесотранспортных машин с учетом воздействия на почвенную среду по критериям CRT1-CRT7 (а) и типам 

трансмиссии ЛТМ (б) 

Figure 1. Diagram of similarities and differences for assessing applicability of powertrain of two-axle wheeled 

forest transport vehicles taking into account the impact on the soil environment according to classification CRT1-CRT7 

criteria (a) and types of FTVs powertrain (b) 

Источник: собственные результаты авторов 

Source: own results 

Анализ конструкций трансмиссий, колесных 

движителей ЛТМ показал, что конструкторы как в 

РФ, так и за рубежом [20, 22] идут по пути широко-

го применения гидромеханических трансмиссий в 

конструкции ЛТМ, увеличения клиренса для 

устойчивого движения через корневые системы и 

пни, а также установки широкопрофильных шин 

увеличенного диаметра с развитыми грунтозацепа-

ми для увеличения площади их контакта с опорной 

поверхностью (лесной почвой)202122232425262728293031. 

                                                 
20 Ponsse Pic, Ponssentie 22, FL 74200, Viezema, Finland, p.3  
21 PONSSE.Ponsse Pic, Ponssentie 22,74200 Viezema, Finland, p.19. 
22 PONSSE ELEPHANTKING. PonssePic, Ponssentie 22, 74200, 
Viezema, Finland, p.5. 
23 PONSSE. An agile and productive Powerhouse. Ponsse Pic, 
Ponssentie 22, 74200, Viezema, Finland, p.5. 
24 PONSSE. A perfect ten for efficiency. Ponsse Gazelle. Ponsse Pic, 
Ponssentie 22, 74200, Viezema, Finland, p.5 
25 PONSSE. The king-size carrier of heavy loads. Ponsse buffa-
loking. Ponsse Pic, Ponssentie 22, 74200, Viezema, Finland, p.5. 
26 PONSSE. Clearly more effective. Beast of burden. Ponsse buffalo. 
Ponsse Pic, Ponssentie 22, 74200, Viezema, Finland, p.5. 
27 HSM 208F12to. HSM Hohenloher Spezial-Maschinenbau. GmbH 
& Co.KG. ImGreutio, 74635, Neu-Kupfez, p.2. 

В работе [1] автор указал на характерную 

особенность работы блокированной механической 

трансмиссии ЛТМ, когда вследствие кинематиче-

ского рассогласования ведущих колес, узлы и агре-

гаты трансмиссии нагружаются дополнительным 

моментом, и, через ее механизмы передается цир-

кулирующая мощность, достигающая значений 50-

60 % от номинальной мощности силового двигате-

ля. Доля ЛТМ с механической трансмиссией со-

ставляет 16 %, с гидромеханической трансмиссией 

75 %, а с гидрообъемной трансмиссией составляет 

9 %. (рис. 2).  

                                                                            
28 HSM 208F14to. HSM Hohenloher Spezial-Maschinenbau. GmbH 
& Co.KG. ImGreutio, 74635, Neu-Kupfez, p.2. 
29 ROTTNE F10 - Rottne Industri AB, Fabnksvagen, 12, 363 30 
ROTTNE, Sweden, p.6. 
30 ROTTNE F10 - Rottne Industri AB, Fabnksvagen, 12, 363 30 
ROTTNE, Sweden, p.6. 
31 ROTTNE F18 - Rottne Industri AB, Fabnksvagen, 12, 363 30 
ROTTNE, Sweden, p.6. 
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Рисунок 2. Соотношение типов трансмиссий лесо-

транспортных машин 

Figure 2. Ratio of transmission types of forest vehicles 

Источник: Кочнев А.М.  Теория движения колес-

ных трелевочных систем. Спб.: Издательство По-

литехнического университета. - 2007. - 612 с. 

Source: Kochnev A.M. Theory of movement of 

wheeled skidding systems. – St. Petersburg: Publishing 

House Polytechnic University. – 2007 – p. 612. 

 
Однако увеличение тягового усилия (основ-

ного классификационного параметра трактора), 

принятого в Российской Федерации, приведет, в 

большинстве случаев, к увеличению массы ЛТМ 

[3,4,16,25]. 

На рис. 3 показана степень разрушения 

верхнего слоя почвогрунтов лесосеки, с разруше-

нием почвенно-растительного слоя (грунт III кате-

гории прочности) в летний и осенний периоды 

тракторами с различным типом движителя32. Авто-

ром, в работе33, указано, что применение в лесном 

хозяйстве сельскохозяйственных колесных тракто-

ров ограничено из-за их неудовлетворительной 

проходимости и маневренности в условиях лесосек, 

а также, специфической компоновки, в отдельных 

                                                 
32 Жуков, А. В. Совместимость лесных машин со средой : учеб-
ное пособие для студ. вузов / А. В. Жуков, А. С. Федоренчик, А. 
Р. Гороновский. - Минск : БГТУ, 2000. - 48 с. 
33 Исследование компоновки лесных колесных тракторов с шар-
нирной рамой конструкции ЛТА / Лесные тракторы Т-25 АЛ и 
Т-40АЛ с колесной формулой 4 х 4 и их модификации: учебное 
пособие / сост.: С.Ф. Козьмин, М.Я. Дурманов, Г.В. Каршев, 
С.В. Спиридонов. - СПб.: СПбГЛТА, 2010.- 98 с. 

случаях, препятствующей монтажу технологиче-

ского оборудования. 

Анализ конструкций двухосных колесных 

ЛТМ отечественных и зарубежных производителей 

показал, что у них используется шарнирно - сочле-

ненная рама, обеспечивающая малый радиус пово-

рота и повышение проходимости34353637. 

Специальные и универсальные двухосные 

колесные тракторы, выпускаемые в РФ и использу-

емые как базовая основа для ЛТМ [6], имеют сопо-

ставимые, по сравнению с зарубежными машина-

ми, тяговые свойства, маневренность, проходи-

мость, они дешевле при эксплуатации.  

 
Рисунок 3. Повреждаемость слабонесущих поч-

вогрунтов лесосек 

1 – гусеничный трактор; 2 – колесный трактор с 

надетыми на колеса гусеницами;3 – колесный трак-

тор с широкопрофильными шинами 

Figure 3. Damage to low-bearing soils of cutting areas 

1 – tracked tractor; 2 – wheeled tractor with tracks on 

wheels; 3 – wheeled tractor with wide-profile tires 

Источник: Жуков А.В.,  Федоренчик А.С., Горо-

новский А.Р. Совместимость лесных машин со сре-

дой МО РБ, БГТУ, Минск, 1999г. 

Source: Zhukov A.V., Fedorenchik A.S., Goronovsky 

A.R. Compatibility of forest machines with the envi-

ronment. Belarus, BSU, Minsk, 1999.  

В трансмиссии таких ЛТМ используется не-

сколько типов коробок переменных передач (КПП): 

механическая, гидромеханическая, бесступенчатая 

                                                 
34 Трактор-ревю. Интернет- журнал о сельскохозяйственной 
спецтехнике. Трактор “Кировец”:модельный ряд. URL : 
.https://tractorreview.ru/traktory/ptz/traktor-kirovets-modelnyiy-
ryad.html 
35 Петербургский тракторный завод. Кировский завод. Каталог. 
URL : .https://kirovets-ptz.com/catalog/ 
36 ТД Кировец. http://kirovets.ru 
37 Каталог ОАО «АМКОДОР» - управляющая компания холдин-
га. Продукция. Минск.-2023. http://amkodor.by. 
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(вариатор) [20]. Механические КПП имеют доста-

точно высокий КПД, но они исключают переклю-

чение передач под нагрузкой без разрыва потока 

мощности. 

Обсуждение 

Согласно материалам исследования (Бузин 

Ю.М., 2010)38, для работы любого зубчатого редук-

тора требуется некоторая мощность, причем, это 

конкретная величина, а не доля от передаваемой, 

как считалось ранее. Фактически, потери мощности 

складываются из некоторой постоянной минималь-

ной величины и переменной части, зависящей от 

передаваемой мощности. Следовательно, при дви-

жении на режимах малой и средней мощности 

энергетический КПД машины будет низок, а расход 

горючего повышен. Поэтому, исследования по 

снижению потерь в зубчатых передачах и оптими-

зация по количеству ступеней механической 

трансмиссии являются актуальными. 

Еще одним недостатком механических 

трансмиссий является наличие кинематического 

дифференциала, когда при изменении числа оборо-

тов ведущих колес, кинематический дифференциал 

обеспечивает на выходных валах, и, следовательно, 

у колесного движителя одинаковую величину кру-

тящего момента, что может привести к остановке 

машины при преодолении повышенных внешних 

сопротивлений, и, при разном по величине коэф-

фициенте сцепления ведущих колес с ОП. 

Бесступенчатые КПП позволяют подобрать 

оптимальное передаточное отношение при выпол-

нении технологических операций, но они конструк-

тивно сложнее и, при их работе возникают проти-

воречия между режимом, выбранным оператором, 

и, нагрузке на силовой двигатель рассчитанной 

бесступенчатой КПП.  

Гидромеханическая КПП позволяет пере-

ключать передачи под нагрузкой, без разрыва пото-

ка мощности, что исключает замедление движения 

ЛТМ при переключении передач (либо его оста-

новку), а также исключить рывки и перегрузку при 

увеличении динамической нагрузки.  

                                                 
38 Бузин Ю.М. Механический КПД коробки перемены передач 
мобильной машины. Теория. 2010: №12. С. 42-45. 

В целях повышения тяговых показателей 

[26], были созданы бесступенчатые трансмиссии 

(гидрообъемные и электрические), с автоматиче-

ским управлением [41] и индивидуальным распре-

делением крутящего момента по ведущим колесам 

(Курмаев Р.Х., 2003)39, [17-19]. Однако, их основ-

ным недостатком является малый КПД из-за двой-

ного преобразования энергии. 

В работе Хитрова Е.Г.40 [45], а также других 

авторов [5,6] отмечено, что актуальной задачей для 

лесопромышленного комплекса является комплек-

тование парка лесосечных машин в соответствии с 

природно-производственными условиями, необхо-

димость дальнейшего проведения исследований, 

направленных на совершенствование, конструкция 

и параметров колесных движителей ЛТМ. 

В работах [7,13,21], авторами было отмече-

но, что ЛТМ для первичной транспортировки дере-

вьев принципиально отличаются от сельскохозяй-

ственных или промышленных тракторов, особенно 

высокой проходимостью. 

В работе [1] автором было указанно, что у 

большинства колесных ЛТМ конструктивно при-

менены гидростатическая или гидродинамическая 

трансмиссия с возможностью бесступенчатой пере-

дачи крутящего момента на ведущие колеса, что 

уменьшает вероятность возникновения процесса 

буксования и снижает интенсивность колееобразо-

вания. 

В работе Трояновской М.П.41, исследуется 

процесс поворота колесного двухосного сочленен-

ного трактора, из-за различных внешних нагрузок, 

действующих сил и реакций, «происходит перерас-

пределение вертикальных и горизонтальных реак-

ций опорной поверхности, действующих на колес-

ный движитель, приводя к изменению динамиче-

ских радиусов ведущих колес» [12] и «способствуя 

                                                 
39 Курмаев Р.Х. Метод повышения эффективности полнопри-
водной многоосной машины с гидрообъемной трансмиссией за 
счет использования корректирующих алгоритмов. – Автореф. 
дис. … канд. техн. наук. – 2003. – МГТУ “МАМИ”. – 23 с. 
40 Хитров Е.Г. Комплексное обоснование параметров и режи-
мов работы движителей лесных машин: автореф. дис. … д-ра 
техн. наук. – Архангельск, 2020. – 40 с. 
41 Трояновская М.П. Методология моделирования криволиней-
ного движения тракторных агрегатов: автореф. дисс. д-ра техн. 
наук. – Челябинск : ЮУГУ. – 2004. – 19 с. 
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возникновению явления циркулирующей мощности 

в замкнутом контуре «колесный движитель – опор-

ная поверхность» [11]. 

Также, особенностью двухосных сочленен-

ных колесных ЛТМ, является перераспределение 

значительных по величине реакции ОП на ведущих 

колесах, при криволинейном движении и склады-

вании полурам. В результате, происходит измене-

ние величин радиусов ведущих колес, возникнове-

ние между ними кинематического рассогласования, 

приводящего «к возникновению явления циркули-

рующей мощности в замкнутом контуре «колесный 

движитель – опорная поверхность» [11]. 

При движении колесной сочлененной ЛТМ 

возникают продольно-вертикальные и горизон-

тальные колебания полурам, приводя к значитель-

ной разгрузке переднего ведущего моста и возник-

новению процесса галопирования42 43. 

В работе Кочнева А.М.44 приведены пара-

метры, наглядно характеризующие технические 

характеристики колесных трелевочных тракторов, 

причем, подавляющее большинство (87 %) кон-

структивно выполнено с гидромеханической 

трансмиссией (ГМТ) и компоновку по схеме 4К4 (с 

обоими ведущими мостами). Автор разделил ко-

лесные трелевочные тракторы по тяговым классам, 

указанным на рисунке 4, и, как правило, тракторы 

легкого класса (28,89 %) имеют механическую 

трансмиссию, а тракторы среднего (40 %) и тяже-

лого (31,11 %) классов имеют гидромеханическую 

трансмиссию. Также автор, на основе накопленного 

многолетнего опыта по результатам исследования 

различных моделей ЛТМ, сделал вывод, что тре-

левку деревьев необходимо выполнять только на 

специально для этого созданной технике. 

                                                 
42 Као Хюи Жап. Обоснование параметров механизма складыва-
ния колесных лесных тракторов с целью повышения их манев-
ренности: автореферат дис.... кандидата технических наук: 
05.21.01 / Као Хюи Жап; [Место защиты: С.-Петерб. гос. лесо-
техн. ун-т им. С.М. Кирова]. - Санкт-Петербург, 2019. - 19 с. 
43 Леденев В.В., Худяков А.В. Основные определения и принци-
пы механики: терминологический словарь. – Тамбов: издатель-
ство ФГБОУ ВПО “ТГТУ”. – 2012.- 96С. 
44 Кочнев А.М. Теория движения колесных трелевочных систем. 
Спб.: Издательство Политехнического университета. – 2007. – 
612С.  

 
М, т – масса трактора 

Рисунок 4. Распределение колесных трелевочных 

тракторов по тяговым классам 

Figure 4. Distribution of wheeled skidding tractors by 

traction classes 

Источник: Кочнев А.М. Теория движения 

колесных трелевочных систем. Спб.: Издательство 

Политехнического университета. – 2007. – 612С. 

Source: Kochnev A.M. Theory of movement of 

wheeled skidding systems. – St. Petersburg: Publishing 

House Polytechnic University. – 2007 – p. 612. 

При проектировании новой техники требует-
ся как рациональное планирование работ [43, 46], 
так и корректный подбор коэффициента демпфиро-
вания реактивного контура для оказания влияния 
на амплитуду резонансных колебаний, поскольку 
при выполнении ЛТМ технологических операций 
по первичной транспортировке деревьев, под дей-
ствием подведенного крутящего момента, происхо-
дит угловое перемещение входных и выходных 
валов КПП и РК (Кочнев А.М., 2007). Конструкци-
онные материалы для узлов и агрегатов трансмис-
сии целесообразно выбирать с учетом величин сил 
неупругого сопротивления. 

В работе [8], авторами было установлено, 

что при снижении характеристик планетарного ря-

да двухпоточной гидромеханической передачи 

происходит увеличение ее КПД. А при повышении 

характеристик планетарного ряда происходит уве-

личение коэффициента трансформации. Таким об-

разом, применение двухпоточной гидромеханиче-

ской передачи в конструкции ЛТМ позволяет пере-

ключать передачи под нагрузкой, а также опти-

мально сочетать внешние нагрузки с крутящим 

моментом и частотой вращения коленчатого вала 

силового двигателя. 
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Основным недостатком существующих 

дифференциалов планетарного типа является пере-

дача повышенной мощности на менее загруженное 

колесо (ось), что приводит к быстрому перераспре-

делению мощности между ведущими колесами, что 

влияет на процесс движения машины вплоть до ее 

остановки. Поэтому, практическая задача создания 

дифференциального механизма с сохранением не-

зависимого вращения выходных валов и раздели-

тельного процесса передачи мощности по ведущим 

мостам является важной и актуальной. За основу 

предлагается взять гидротрансформатор с двумя 

выходными слабосвязанными колесами, что созда-

ет два независимых потока мощности с произволь-

ными и независимыми значениями угловой скоро-

сти и момента на каждом из выходных валов. 

Одним из вариантов решения данной акту-

альной задачи является оптимальное распределение 

крутящего момента (рис. 5,6) [9]. 

В конструкции предлагаемого трансформа-

тора с приводом на два, не связанных между собой 

выходных вала, применены насосное колесо и два 

турбинных колеса для независимого привода валов 

переднего и заднего ведущих мостов, взаимодей-

ствующим между собой благодаря потоку жидко-

сти. 

 
Рисунок 5. Схема гидродинамической передачи для 

раздельного и независимого привода ведущих мо-

стов 

Figure 5. Hydrodynamic transmission scheme 

for separate and independent drive of drive axles 

Источник: Собственная схема авторов [9] 

Source: authors’ own scheme [9] 

Если во время движения ЛТМ один из вы-

ходных валов гидродинамической передачи будет 

заморожен, то второй выходной вал из-за связи 

через поток жидкости от насосного колеса продол-

жит вращение. 

 
Рисунок 6. Схема гидротрансформатора гидроме-

ханической передачи для раздельного привода ве-

дущих мостов колесного движителя 

Figure 6. The scheme of the torque converter of the 

hydro-mechanical transmission foe the separate drive 

of the wheel drive axles   

Источник: Собственная схема авторов [9] 

Source: authors’ own scheme [9] 

 

Главная особенность и отличие от механиче-

ской системы состоит в том, что момент на веду-

щих колесах будет создаваться только из-за цирку-

ляции жидкости, и, будет характеризоваться только 

параметрами ее движения, и не будет составлять 

его наименьшую величину, как в механической 

системе. 

В соответствии с целью исследований, в бу-

дущем планируется разработать имитационную 

модель предлагаемого авторами гидротрансформа-

тора, с целью корректного «описания гидравличе-

ских и механических процессов, происходящих при 

работе узлов и агрегатов гидромеханической 

трансмиссии при взаимодействии колесного дви-

жителя и опорной поверхности (почвы)» [12]. 
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Заключение 

Для устойчивого развития лесного машино-

строения, поддержки предпринимательства в лес-

ном секторе [52] и, следуя политике импортозаме-

щения, необходимо разработать надежные, конку-

рентоспособные ЛТМ с высокими тяговыми пока-

зателями, адаптированные для эксплуатации на 

слабонесущих грунтах лесосек [3]. 

Проведенный анализ существующих кон-

струкций гидромеханических трансмиссий колес-

ных двухосных ЛТМ, а также обзор научных ис-

следований позволил установить наиболее суще-

ственные факторы, влияющие на их тяговые пока-

затели и показатель эффективности применения. 

Установлено, что от действия явления циркуляции 

мощности в замкнутом контуре «колесный движи-

тель – опорная поверхность» теряется до 50 % по-

лезной тяговой мощности. 

С целью увеличения силы тяги ведущими 

колесами и тяговой мощности до 30 % авторами 

предложена новая перспективная конструкция гид-

ротрансформатора гидродинамической передачи 

для раздельного и независимого привода ведущих 

мостов. При этом, мощность силового агрегата до 

80 % будет реализована в виде тяговой мощности, а 

ее потери из-за действия внешних факторов будут 

составлять до 20 %, способствуя увеличено смен-

ной и годовой производительности до 20 %. 

Ее применение будет способствовать сниже-

нию потерь тяговой мощности до 20 % путем ми-

нимизации действия «явления циркуляции мощно-

сти в замкнутом контуре «колесный движитель – 

опорная поверхность»» [10], и увеличению тяговых 

показателей ЛТМ до 30%. 
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