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Актуальность проблемы
Как правило, когда рассматриваются вопросы расчета рейсовой на​грузки трелевочного трактора, при определении коэффициентов сопротив​ления движению трактора или сил сопротивления движению трактора опе​рируют некоторыми средними показателями. Средние показатели адек​ватно описывают процессы движения трактора по грунтам, которые харак​теризуются высокой несущей способностью. При движении по грунтам с низкой несущей способностью, когда происходит образование колеи и с каждым новым проходом трактора глубина колеи увеличивается, происхо​дит изменение и сил сопротивления движению трактора при каждом про​ходе. 
Так в работе [1] представлена зависимость коэффициента сопротивле​ния движению трактора ТТ-4 от глубины колеи. При движении по лесному суглинистому грунту с влажностью 40 % этот коэффициент изме​няется от 0,1 при первом проходе до 0,3 при глубине колеи более 50 см. 
В обзоре [2] рассматривается эмпирическая зависимость с помощью, которой определяется сопротивление движению колесного трактора в процессе обра​зования колеи. 
В исследованиях, предлагаемых в работе [3] приводятся данные об изменении силы сопротивления движению трактора при первом проходе и при проходе в максимальной колее, причем данные представ​лены как для движения с грузом, так и для порожних проходов. 
Результаты исследований в работе [4] указывают на то, что при увеличении глубины колеи с 0,02 до 0,3 м сила сопротивления качению возрастает в 4,2 раза.
Кроме этого на лесосеках существуют участки с различной несущей способностью грунта, и волок проходит как в местах с более «слабыми» грунтами, так и в местах с грунтами более высокой несущей способностью. 
Эти работы позволяют сделать вывод о том, что в процессе трелевки при первых проходах трактор формирует первоначальную рейсовую пачку, по мере увеличения проходов по одному следу и соответственно по мере увеличения глубины колеи размер пачки трелевочного трактора следует корректировать. Рассматривая всю протяженность волока, следует, отметить, что количество проходов трактора в разных частях волока изменяется. В начале волока проходов больше, по мере приближения к концу волока ко​личество проходов уменьшается. Из-за различия в количестве проходов и разнице в глубине колеи на участке волока сила сопротивления движению трактора по длине волока также будет изменяться. Тогда в процессе тре​левки самый нагруженный, по общему количеству проходов, участок бу​дет определять расчетную рейсовую нагрузку трактора при каждом про​ходе и вид распределения проходов по длине волока. Расчетный объем пачки по мере образования глубокой колеи изменяется – это необходимо учитывать при планировании лесосечных работ, особенно, на участках с переувлаж​нёнными грунтами.

Рассмотрим, как будет меняться расчётная рейсовая нагрузка и количе​ство проходов трелёвочного трактора по волоку, если учитывается изме​нение условий движения по волоку из-за образования глубокой колеи и сравним эти данные с результатами расчётов, выполненных с помощью традиционных принципов. 
Методы проведения исследований
Проведем расчеты по определению изменения размера пачки и распре​деления проходов по пасечному волоку на примере использования сис​темы машин: валочно-пакетирующая машина МЛ-135 и трелевочный трак​тор  –  пачкоподборщик ТЛК 4-01. 

Максимальный вылет манипулятора МЛ-135 равен 9,4 м. Зона обра​ботки площади с одной стоянки машины МЛ-135: 
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где R – вылет манипулятора валочно-пакетирующей машины, м; 
l – расстояние между стоянками, м. 

Принимаем, что машина работает на максимальном вылете 9 м и рас​стояние между стоянками 4 м. Зона обработки площади:
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Определим объем пачки формируемый с площади S = 71,4 м2 при запасе леса 200 м3/га – 
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м3. Машина МЛ-135 оборудована накопите​лем в захватно-срезающем устройстве (ЗСУ). При наличии накопителя в ЗСУ валочно-пакетирующей машины объемы формируемых пачек на ле​сосеках можно увеличить. 
Валочно-пакетирующая машина, сформировав с одной стоянки в нако​пителе пачку, переезжает к следующей стоянке, где укладывает ее, затем срезает деревья с данной стоянки и укладывает в ту же пачку. В данной работе будем считать, что в результате таких приемов формируется пачка объемом 2,8 м3, то есть пачка формируется с двух стоянок валочно-пакети​рующей машины и расстояние между соседними пачками равно 8 м. 
В работе [3] приведены результаты испытаний колесного трактора ТЛК 4-01. Так при трелевке за вершины объемы пачек достигали 11 м3, сила со​противления движению при первом проходе с грузом составила 36 кН. Трактор сделал 27 проходов по одному следу прежде, чем был достигнут максимальный размер колеи – 70 см. Сила сопротивления движению с гру​зом при максимальной глубине колеи составила 80 кН. Коэффициенты со​противления движению составили при первом проходе 0,194, при движе​нии в максимальной колее 0,432. 
Так как условия движения по волоку изменяются с каждым проходом, рассчитаем объемы возможных рейсовых нагрузок при этих изменяю​щихся условиях. 
Объем пачки трелевочного трактора рассчитывается на основе извест​ных зависимостей  [5]:
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где:
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– касательная сила тяги трактора, кН; 
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– масса трактора, т; 
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– уско​рение свободного падения, м/с2; 
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– коэффициент сопротивления движе​нию трактора; 
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– угол уклона пути движения трактора с пачкой (при ук​лоне до 50 
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 – коэффициент распределения массы пачки между коником трактора и поверхностью движения; 
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– коэффициент сопротивле​ния движению волочащейся части пачки.

Максимальная касательная сила тяги 
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 для трактора ТЛК 4-01 равна 112 кН. Масса трактора 
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= 14,67 т. Коэффициент распределения массы пачки между коником трактора и поверхностью движения 
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=0,3 при тре​левке за вершины. Коэффициент сопротивления движению волочащейся части пачки 
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Рассчитаем объем возможных рейсовых нагрузок, учитывая при этом, что выражение 
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 есть сила сопротивления движению трактора, которая также как и коэффициент сопротивления движению трактора 
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, изменяется в процессе осуществления проходов трактора. 
В качестве критических значений коэффициента сопротивления движению, в процессе, когда происходит интенсивное изменение условий движения, в соответствии с выше приведёнными работами для обозначенных условий используем значения 0,295 после 12 прохода, 0,387 после 22 прохода.
Результаты расчета рейсовых нагрузок при средней плотности древе​сины в пачке, ρ=0,96 т/м3, представлены в виде графика рис. 1. 
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Рис. 1. Зависимость рейсового объема пачки от числа проходов трактора.
При первом проходе объем пачки трактора по условиям дви​жения составляет чуть более 11 м3. Для условий, рассматриваемых в дан​ной работе, валочно-пакетирующая машина формирует пачки объемом 2,8 м3. С целью полного использования грузоподъемности трелевочного трак​тора и повышения эффективности работы используют прием сдваивания пачек. Тогда в рассматриваемом случае целесообразно осуществлять за один рабочий ход трелевку трех пачек с общим объемом 8,4 м3. По усло​виям движения трелевка такого объема возможна до 12 прохода. Далее, когда из-за образовавшейся колеи изменяется сопротивление движению трактора, необходимо корректировать и рейсовую нагрузку. На рис. 1 объем пачки, начиная с 12 прохода, должен быть меньше 8,2 м3, то есть с 12 прохода за один рабочий ход осуществляется трелевка двух пачек с общим объемом 5,6 м3. В очередной раз необходимо скорректировать рейсовую нагрузку трелевоч​ного трактора при 22 проходе, когда по условиям движения необходимо осуществлять трелевку пачки объемом не более 5,5 м3. В рассматриваемом случае с 22 прохода начинается процесс трелевки без осуществления приема сдваивания пачек, то есть рейсовая нагрузка трелевочного трактора составляет 2,8 м3. 
Трелевка пачки объемом 2,8 м3 приводит к неполному использованию грузоподъемности трелевочного трактора по условиям движения, практи​чески повысить рейсовую загрузку трактора можно за счет сдваивания це​лой пачки и половины пачки. Половина пачки может быть образована ва​лочно-пакетирующей машиной за счет варьирования расстояний переезда. 
Результаты исследований и их обсуждение
Построим распределения проходов трелевочного трактора по пасеч​ному волоку. Принципы построения распределений проходов по пасечным и магистральным волокам подробно изложены в работе [6], здесь остано​вимся на наиболее общих, необходимых для данной работы, положениях. Расстояние между пачками, которые формирует валочно-пакетирующая машина 8 м. Пасечный волок представляет собой совокупность участков набора пачки. Длина участка набора пачки трелевочного трактора, если рейсовая загрузка формируется: из трех пачек равна 24 м, из двух пачек – 16 м, из одной пачки – 8 м. Для трелевки деревьев с каждого участка на​бора пачки необходимо 2 прохода трактора (порожний и грузовой про​ходы). Трактор начинает процесс трелевки с ближних пачек, постепенно удаляясь от погрузочной площадки вглубь пасечного волока. Проходы, ко​торые должен совершить трактор для трелевки очередной пачки прихо​дятся на все участки волока, с которых трелевка уже осуществлена. Таким образом, в результирующем распределении проходов по пасечному во​локу, разница в количестве проходов между соседними участками набора пачки равна 2, при этом на самый последний участок набора пачки на па​сечном волоке приходится 2 прохода, на самый первый – максимальное количество проходов. 
В рассматриваемой работе представим два распределения проходов: первое распределение проходов построено при условии, когда за один ра​бочий проход всегда осуществляется трелевка трех пачек; второе распре​деление – рейсовый объем трелевочного трактора изменяется в соответст​вии с условиями движения. Для первого распределение длина участка на​бора пачки всегда равна 24 м, для второго распределения при первых 10 проходах длина участка набора пачки равна 24 м, от 10 до 20 – 16 м, свыше 20 – 8 м. Для удобства расчетов примем длину пасечного волока 224 м. Первое и второе распределения проходов представлены на рис. 2.
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Рис. 2. Распределения проходов трелевочного трактора по пасечному волоку: 1. рейсовая нагрузка постоянна; 2. рейсовая нагрузка изменяется в соответствии с условиями движения. 
На рис. 2 хорошо видна разница между двумя распределениями: разли​чия, как по количеству проходов, так и по длинам участков набора пачки. На рис. 2, для графика 2 длина участка набора пачки уменьшается по мере увеличения проходов на волоке в процессе трелевки. Это связано как раз с тем, что в процессе проходов из-за увеличения глубины колеи  изменяется сила сопротивления движению трактора. Когда глубина колеи достигает неко​торого предельного значения рейсовый объем пачки трелевочного трак​тора должен быть скорректирован. На рис. 2, график 2 после 10 и после 20 про​ходов рейсовая нагрузка изменяется. Следует, однако, отметить, что пре​дельная глубина колеи достигается не на всем волоке, а только на отдель​ных его участках. Так, расчетная нагрузка трактора при последнем грузо​вом проходе определялась для условий движения по первому участку на​бора пачки, если выполнить расчет по остальным участкам набора пачки, то расчетный объем примет другую величину. Например, для участков во​лока с проходами 8, 10 или 12 (рис. 2, график 2) по условиям движения расчетная рейсовая нагрузка позволяет осуществлять трелевку трех пачек, сформированных валочно-пакетирующей машиной, но на первом участке набора пачки при движении с тремя пачками сила сопротивления движе​нию будет больше силы тяги трактора.
Этот расчет, выполненный с учетом изменения сил сопротивления движению трактора, показывает увеличение общего количества проходов на волоке по сравнению с расчетом, когда изменение условий движения не принималось во внимание, рис. 2, график 1. 

Следует также отметить: расчетное распределение проходов по длине волока рис. 2 график 2 примет другой вид, если в расчет включить условие укрепления волоков лесосечными отходами. Укрепление волоков лесосеч​ными отходами позволяет увеличить общее количество проходов с макси​мальной рейсовой нагрузкой по волоку, причем здесь укреплению подвер​гается не весь волок, а только наиболее нагруженная по числу проходов часть волока. За счет укрепления участков волока в соответствии с прихо​дящимися на них проходами трактора, можно добиться, когда фактическое распределение проходов примет вид, изображенный на рис. 2 график 1.
Выводы и рекомендации
Таким образом, очевидна взаимосвязь между проходами трелевочного трактора, образованием колеи и расчетной рейсовой нагрузкой трактора. На грунтах с низкой несущей способностью увеличение количества прохо​дов по одному следу приводит к образованию глубокой колеи, движение трактора в глубокой колее связано с силами сопротивления движению, причем, чем больше колея, тем больше силы. В свою очередь изменение сил сопротивления приводит к изменению рейсовой нагрузки, а изменение рейсовой нагрузки неизбежно ведет к изменению числа проходов трактора по волоку, что и показано на рис. 2. Такая взаимосвязь факторов должна учитываться  при планировании лесосечных работ в условиях пе​реувлажненных лесосек и при расчётах производительности трелёвочных тракторов. Так как имеет место распределение проходов по длине волока, а глубина колеи зависит от числа проходов трактора, то на разных участках волока сила сопротивления движению трактора будет разная (в начале па​сечного волока сопротивление движению будет возрастать; на участках волока с меньшим количеством проходов сопротивление будет умень​шаться). Снижение сил сопротивления при движении трактора в глубокой колее достигается за счет укрепления волоков, причем отходы следует распределять в соответствии с проходами трактора: на наиболее нагру​женных участках первичных путей транспорта леса сосредотачивать большее количество отходов; на участках с меньшим количеством прохо​дов количество отходов снижать. Тем самым укрепление волоков лесосеч​ными отходами позволяет выравнивать силы сопротивления движению трактора по длине транспортного пути. 
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