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АННОТАЦИЯ 
В статье изложена методика построения математиче-
ской модели установившегося поворота гусеничного 
трелевочного трактора, изготовленного на Онежском 
тракторном заводе. 
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SUMMARY 
This paper contains the methodology for formulation of 
mathematical model of turning process of tracked skidder, 
that was made at Onego Tractor Plant. 
 
Keywords: tracked skidder, mathematical model , hydrau-
lic transmission, turning regime. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Гусеничный движитель получил широкое распростра-
нение на лесозаготовительных машинах. Такие каче-
ства, как повышенная проходимость по слабым грун-
там, значительное удельное сцепление с поверхностью 
пути и другие, обретаемые благодаря гусеничному 
движителю, обусловили в настоящее время  его пре-
имущественное использование на отечественных ле-
сопромышленных тракторах. 
 
Движение по волокам и лесосекам связано с частыми 
и крутыми поворотами. Поворот входит в технологи-
ческую схему как прием при сборе пачки (трелевочная 
машина) и формировании пакета деревьев (валочно-
пакетирующая машина). В настоящее время уже при-
меняются механизмы поворота в виде полнопоточной 
гидрообъемной трансмиссии по бортовой схеме. Такая 
схема трансмиссии позволяет свести к минимуму тор-
мозные потери, присущие механизмам поворота с 
фрикционными устройствами для дополнительного 
торможения отстающей гусеницы. 
 
В этой связи исследование кинематики, динамики и 
затрат мощности при повороте гусеничной лесозаго-
товительной машины, оборудованной механизмом 
поворота, в качестве которого выступает гидрообъем-
ная трансмиссия, выполненная по бортовой схеме, 
является весьма актуальной задачей. 
 
                                                 
1 Авторы – соответственно доцент и профессор ка-
федры технологии металлов и ремонта, профессор 
кафедры тяговых машин 
© Скобцов И. Г., Питухин А. В., Куликов М. И., 2008 

ВХОДНЫЕ ВЕЛИЧИНЫ 
В качестве входных величин, входящих в математиче-
скую модель, используются: 
- конструктивные параметры трактора (колея тракто-
ра, длина опорной поверхности гусеницы, ширина 
гусеницы, координаты центра масс; координаты точки 
приложения крюковой силы); 
- внешние силы (вес трактора, вес пакета, крюковая 
сила; сила инерции); 
- параметры грунта (коэффициент внешнего трения; 
коэффициент внутреннего трения, буксование; объем-
ный вес грунта). 
 
ДОПУЩЕНИЯ 
При построении математической модели принимались 
следующие допущения: 
- давление трактора на грунт распределено равномер-
но по длине опорной поверхности; 
- связь между нормальным давлением на грунт q и 
вертикальной деформацией h описывается идеализи-
рованной моделью Горячкина –Летошнева; 
- гусеничное звено представляем в виде плоского пря-
моугольника с размерами сторон, равными ширине и 
длине звена. 
 
КИНЕМАТИКА 
Определение линейных и угловых скоростей (рис. 1) и 
ускорений гусеничного трактора, оборудованного 
полнопоточной гидрообъемной трансмиссией по бор-
товой схеме. Как известно, теоретическая угловая 
скорость поворота трактора  
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где ωдв – частота вращения коленчатого вала ДВС; 
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 – кинематические передаточные отношения до 

ведущих звездочек соответственно забегающего и 
отстающего бортов (  – кинематические переда-
точные числа); rзв – радиус ведущей звездочки; В – 
колея трактора. 
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Устанавливаемые передаточные отношения отстаю-
щего и забегающего бортов определяются параметра-
ми регулирования гидронасосов и объемными КПД 
гидромашин 
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где iмех – передаточное число механической части 
трансмиссии; ηон, ηом – объемные КПД гидроагрегатов;  
λ  – параметр регулирования гидронасоса, 

max/ qqi=λ  (  – текущий,  – максимальный 
объем рабочей камеры гидронасоса); rзв – радиус ве-
дущей звездочки. 

iq maxq
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Рис.1. Схема кинематики поворота (режим скольжения 
отстающей гусеницы) 
 
Тогда 
 

=−=
B

r
iB

r
i

зв
омoн

мех

двзв
омoн

мех

двt
T 111222 ηηλ

ω
ηηλ

ω
ω  

)( 111222 омономон
зв

мех

дв
B

r
i

ηηληηλ
ω

−= . 

 
Теоретическая линейная скорость трактора 
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Теоретическое центростремительное ускорение 
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Здесь R  – радиус поворота. 
 
Действительная угловая скорость поворота трактора 
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где δ – буксование. 
 
Действительная линейная скорость трактора 
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Если в режиме поворота объем рабочей камеры гид-
ронасоса забегающего борта не изменяется 

( constq i =2 ), то гидротрансмиссия работает как меха-
низм поворота второго типа (скорость прямолинейно-
го движения сохраняется на забегающей гусенице). 
Для этого случая исходя из предположения о равенст-
ве текущего объема рабочей камеры гидронасоса забе-
гающего борта максимальному объему рабочей каме-
ры (  и , т. е. до входа в поворот 
движение происходило при максимальной подаче гид-
ронасоса) формулы для определения кинематических 
параметров можно представить в следующем виде: 

max2 qq i = 102 == λλ
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линейная скорость 
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центростремительное ускорение 
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Таким образом, при кинематическом регулировании 
линейные скорости определяются параметрами регу-
лирования, объемными КПД гидроагрегатов и свойст-
вами грунта. 
 
ДИНАМИКА 
При повороте гусеничной трелевочной машины в ходе 
перемещения пакета деревьев (хлыстов) происходит 
перераспределение нагрузок между гусеницами за 
счет изменения направления действия крюковой силы 
от части пакета, волочащейся по грунту, – появления 
поперечной составляющей крюковой силы (рис. 2).  
 
Опорные реакции i-й гусеницы 
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реакция при прямолинейном движении 
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величина перераспределения (рис. 3) 
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Здесь  – вес трактора;  – вес части пакета, раз-TG 1Q
мещенной на тракторе;  – крюковая нагрузка;  – крP jP

сила инерции; β  – угол между линией действия крю-
ковой силы и поверхностью движения; γ  – угол меж-
ду продольной осью машины и пакетом деревьев;  крh
– вертикальная координата приложения крюковой 
силы;  – вертикальная координата центра масс. сh
 

 
Рис. 2. Схема определения опорных реакций 
 
      ΔZпоп, Н 

 
 
Рис. 3. График зависимости изменения опорных реак-
ций на гусеницы от радиуса поворота 
 
Составляющие момента сопротивления повороту MC: 
 
1) момент сопротивления при скольжении опорной 
поверхности гусеницы по грунту MT 
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Здесь  – коэффициент трения сталь – почва;  – 
давление гусеницы на грунт;  – ширина гусеницы; 

cf q
b

L  – длина опорной поверхности;  – величины 
поперечного смещения полюсов вращения отстающей 
и забегающей гусениц; 

21, ee

 
2) момент сопротивления от перемещения вала сре-
занного грунта Mнг: 
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Здесь  – коэффициент внутреннего трения; пf гγ  – 
объемный вес грунта;  – глубина колеи. h
 
3) момент сопротивления при деформации грунта 
кромками гусениц Mсм 
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Здесь 0τ  – предельное значение сопротивления грунта 
смятию и срезу;  – параметр, характеризующий 
деформируемость грунта (пористость). 

τK

 
Тогда суммарный момент сопротивления повороту 
 
MC = MT + Mнг + Mсм. 
 
График зависимости суммарного момента сопротив-
ления повороту от радиуса представлен на рисунке 4. 
 
Результирующий момент сопротивления повороту (с 
учетом сопротивления в результате взаимодействия 
пакета с погрузочным устройством) 
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Необходимые касательные силы тяги 
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Рис. 4. График зависимости суммарного момента со-
противления повороту от радиуса (летний волок, хо-
лостой ход) 
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Графики зависимости касательных сил тяги от радиуса 
поворота представлены на рисунке 5. 
 

 
Рис. 5. Графики зависимости касательных сил тяги от 
радиуса поворота (летний волок, грузовой режим) 
 
МОЩНОСТЬ 
Мощность, необходимая для поворота, расходуется на 
преодоление внешних и внутренних сопротивлений 
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где  – мощность, расходуемая на преодоление 
внешних сопротивлений;  – тормозная мощность 
(мощность, затрачиваемая на трение в буксующем 
фрикционном элементе). 
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Мощность внешних сопротивлений представим в за-
висимости от мощности, потребной для прямолиней-
ного движения машины до входа в поворот [1]: 
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где  – основной параметр поворота, грq
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BR /=ρ  – относительный радиус поворота;  – 
геометрическая сумма касательных сил тяги отстаю-
щей и забегающей гусениц;  – основной параметр 
механизма поворота, 
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5,0=kq  для механизмов пово-
рота в рого тип бортовые фрикционы одноступен-
чатые планетарные механизмы поворота); 5,0≥kq  

низмов поворота третьего типа. 

MС, Нм 

то а ( , 

для меха
 
Графики зависимости мощности, необходимой для 
поворота )(RfNпов =  от радиуса для различных ти-
пов механизмов поворота, представлены на рисунке 6. 
 R, м
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Механическая трансмиссия 

Гидрообъемная трансмиссия 
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Рис. 6. Сравнительные графики затрат мощности при 
повороте тракторов с механической и гидрообъемной 
трансмиссией, построенные на основании модели 
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ВЫВОДЫ Pk1 
1. Разработанная математическая модель движения 
гусеничного трелевочного трактора, описывающая 
кинематику и динамику установившегося поворота, 
позволяет определять затраты мощности при повороте 
машин с различными типами трансмиссий (механиз-
мов поворота). R, м
2. Результаты моделирования показывают, что затраты 
мощности при повороте гусеничного трелевочного 
трактора возрастают с уменьшением радиуса поворо-
та, причем мощность, необходимая для поворота трак-
тора с гидрообъемной трансмиссией, на 15 … 20 % 
ниже мощности, необходимой для поворота трактора с 
механической трансмиссией (при малых радиусах). 
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