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	[bookmark: _Hlk118881326]В работе представлены тяговые характеристики лесохозяйственных и трелевочных колесных тракторов с колесной формулой 4К4 и их анализ. Для определения тяговых показателей лесохозяйственных и трелевочных тракторов и построения тяговых характеристик применялась программа для ЭВМ, в основу которой положены соотношения теории трактора. Исходными данными для расчета тяговых характеристик являлись: эксплуатационный вес трактора; колесная формула трактора; динамический радиус колеса; характеристики почвенного фона; номинальные мощность и частота вращения коленчатого вала двигателя; удельный расход топлива двигателя; количество передач и передаточные числа трансмиссии; коэффициент полезного действия трансмиссии. В результате расчета получены параметры регуляторной характеристики двигателя. Определены теоретические скорости трактора и значения касательной силы тяги на ведущих колесах на соответствующих передачах трансмисии. В функции от крюковой нагрузки построены графики зависимости коэффициента буксования и потенциального тягового коэффициента полезного действия трактора, а также действительной скорости, крюковой мощности трактора и удельного крюкового расхода топлива, полученные для каждой передачи. Проведенный анализ тяговых характеристик показал, что трелевочные тракторы, являющиеся модификацией сельскохозяйственного трактора, обладают более высокими тяговыми показателями

	The article presents the traction characteristics of forestry and skidding wheeled tractors with the wheel formula 4K4 and their analysis. To calculate the traction indicators of forestry and skidding tractors and to engineer traction characteristics, we used a special computer program based on correlation of tractor theory. The initial data for the calculation of traction characteristics were: the operational weight of the tractor; the wheel formula of the tractor; the dynamic radius of the wheel; the characteristics of the soil specificity; the nominal power and engine crankshaft speed; the specific fuel consumption of the engine; the number of gears and transmission ratios; transmission efficiency factor. As a result of the calculation, the parameters of the regulatory characteristics of the engine were obtained. The theoretical tractor speeds and the values of tangential thrust force on the driving wheels on the corresponding transmissions are determined. The work determines theoretical tractor speeds and the values of tangential thrust force on the driving wheels on the corresponding transmissions. The performed  analysis of traction characteristics has shown that skidding tractors, being a modification of an agricultural tractor, have higher traction characteristics
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Для повышения эффективности устойчивого использования и воспроизводства лесных ресурсов Российской Федерации требуется многофункциональный транспортно-технологический комплекс машин, обеспечивающий высокую механизацию лесохозяйственных мероприятий с применением цифровых технологий. В настоящее время отечественное машиностроение не производит колесных машин, которые предназначены для выполнения работ по лесовозобновлению и уходу за лесосекой после вырубки леса, а также при использовании навесного и прицепного оборудования для сбора, погрузки, разгрузки и транспортирования сортиментов, уборки порубочных остатков.
Для создания конструкций машин для выполнения лесохозяйственных работ необходимо выявление современного мирового уровня, тенденций развития и формирование технических требований к конструкции, техническим и эксплуатационным характеристикам разрабатываемой лесохозяйственной машине. 
В работах [1 - 6] рассмотрены технико-экономические показатели трелевочных тракторов в различных природно-производственных условиях и показано, что основными критериями оценки эффективности является производительность и себестоимость заготавливаемой древесины [5, 7]. Производительность трелевочного трактора и себестоимость заготовливаемой древесины зависит от многогих факторов, характеризующих природно-производственные условия и конструктивные особенности трелевочного трактора и его технологического оборудования [1 - 8]. 
В связи с чем в настоящей работе расммотрены тяговые характеристики колесных лесохозяйственных машин, технические характеристики которых представлены в таблице 1.

[bookmark: _Ref90985714][bookmark: Таблица_Технические_характеристики_МУЛ]Таблица 1 – Технические характеристики тракторов
	Наименование характеристики
	ТТР-411
	EcoTrac 120V
	LKT-81 Turbo
	Timberjack 240C
	Timberjack 360D

	Масса эксплуатационная, кг
	6450
	7257
	7145
	8250
	10012

	Колесная формула
	4К4а
	4К4б
	4K4б
	4К4б
	4К4б

	Мощность номинальная двигателя, кВт
	96 
	84
	72,3
	87
	89

	Трансмиссия, механическая, число передач вперед/назад
	16/8
	10/2
	10/2
	4/4
	8/7


Расчет и построение тяговых характеристик выполнялся с помощью программы для ЭВМ [9].
Тяговая характеристика Беларус ТТР-411, который является модификацией сельскохозяйственного трактора Беларус 1221,  представлена на рисунке 1. Расчет выполнен для работы с крюковой нагрузкой без догрузки ведущих колес весом трелюемой пачки. На рисунке 1 представлены зависимости для рабочих и транспортных передач трансмиссии трактора 
[image: I:\Статья литература\ТТР_411_645_рабочие передачи.bmp]
[bookmark: _Ref90905351]Рисунок 1 – Тяговая характеристика Беларус ТТР-411 
1…9 – крюковая мощность соответственно на 1-ой, 2-ой и т.д. передачах
Здесь и далее на рисунках 1-5 приняты следующие обозначения: 
 – условный потенциальный тяговый коэффициент полезного действия трактора;
 - касательная сила тяги на ведущих колесах;
 – теоретическая скорость движения трактора;
 – действительная скорость движения трактора; 
 - удельный крюковой расход топлива;
 – коэффициент буксования трактора;
 – удельный расход топлива двигателя трактора;
 – мощность двигателя трактора;
 – момент двигателя трактора;
 – часовой расход двигателя трактора.
Работа трактора Беларус ТТР-411 в диапазоне изменения крюковых нагрузок от 17 кН до 30 кН на 4-ех передачах возможна с максимальным значением тягового коэффициента полезного действия (КПД), величина которого составляет более 97% от максимально возможного КПД по потенциальной тяговой характеристике. Скорости движения в этом диапазоне крюковых нагрузок изменяются от 7,0 км/ч до 12,5 км/ч.
Одним из вариантов конструктивного исполнения специализированных машин для выполнения лесохозяйственных и лесозаготовительных работ является трактор трелевочный EcoTrac 120V, который является шарнирно-сочлененной машиной с колесной формулой 4К4б. Тяговая характеристика EcoTrac120V представлена на рисунке 2 расчет выполнен для  условий работы с крюковой нагрузкой без догрузки ведущих колес весом трелюемой пачки.
[image: I:\Статья литература\EkoTrak120_72.bmp]
[bookmark: _Ref90905681]Рисунок 2 – Тяговая характеристика EcoTrac 120V 
1…10 – крюковая мощность соответственно на 1-ой, 2-ой и т.д. передачах
Работа EcoTrac 120V в диапазоне изменения крюковых нагрузок от 14 кН до 31 кН на 4-ех передачах возможна с максимальным значением тягового КПД, величина которого составляет более 93% от максимально возможного КПД по потенциальной тяговой характеристике. Скорости движения в этом диапазоне крюковых нагрузок изменяются от 6,5 км/ч до 13,0 км/ч.
Диапазон изменения передаточных чисел трансмиссии позволяет двигаться во всем диапазоне крюковых нагрузок с КПД близким к потенциально возможному с крюковой нагрузкой от 5 до 40 кН. 
Наличие передач трансмиссии с большим передаточным отношением обеспечивают возможность движения с низкими скоростями от 3,0 км/ч и развивать высокую касательную силу тяги на ведущих колесах, что обеспечивает возможность движения в тяжелых дорожных условиях. 
Высокая максимальная скорость движения, достигающая 30 км/ч, позволяет использовать машину на транспортных операциях.
К недостаткам следует отнести разрыв между тяговыми усилиями между 16 кН и 25 кН (соотношение 1,56), что не позволяет в этом диапазоне эффективно осуществить загрузку двигателя, а также дублирование передач с близкими значениями крюковой нагрузки 8,29 кН и 9,13 кН.
Другим представителем семейства специализированных лесохозяйственных тракторов является LKT 81 Turbo. Его тяговая характеристика при работе с крюковой нагрузкой без догрузки ведущих колес весом трелюемой пачки представлена на рисунке 3.
[image: I:\Статья литература\LKT_81 Turbo_71.bmp]
[bookmark: _Ref90905841]Рисунок 3 – Тяговая характеристика LKT-81 Turbo
1…10 – крюковая мощность соответственно на 1-ой, 2-ой и т.д. передачах
В диапазоне изменения крюковых нагрузок от 15 кН до 31 кН Работа LKT-81 Turbo с максимальным значением тягового КПД возможна на 4-ех передачах. Величина тягового КПД на этих передачах составляет более 94% от максимально возможного КПД по потенциальной тяговой характеристике. Скорости движения в этом диапазоне крюковых нагрузок изменяются от 5,5 км/ч до 11,0 км/ч. 
Диапазон изменения передаточных чисел трансмиссии позволяет двигаться во всем диапазоне крюковых нагрузок от 5 до 20 кН с КПД близким к потенциально возможному. 
Наличие передач трансмиссии с большим передаточным отношением обеспечивают возможность движения с низкими скоростями от 2,0 км/ч и развивать высокую касательную силу тяги на ведущих колесах, что обеспечивает возможность движения в тяжелых дорожных условиях. 
Высокая максимальная скорость движения, достигающая 25 км/ч, позволяет использовать машину на транспортных операциях.
К недостаткам следует отнести дублирование передач с близкими значениями передаточных отношений трансмиссии и обеспечивающих работу с крюковыми нагрузками 15,43 кН и 16,11 кН, (отличие менее 5%), 8,8 кН и 9,73 кН (отличие 10%). Другим существенным недостатком, снижающим эффективность использования мощности двигателя, является большой разрыв между передачами от 20 кН до 31 кН (соотношение 1,55).
Тяговая характеристика лесозаготовительной машины Timberjack 240C представлена на рисунке 4, расчет выполнен для режима работы с крюковой нагрузкой без догрузки ведущих колес весом трелюемой пачки.
[image: I:\Статья литература\Timberjack240C.bmp]
[bookmark: _Ref90907150]Рисунок 4 – Тяговая характеристика Timberjack 240C
1…4 – крюковая мощность соответственно на 1-ой, 2-ой и т.д. передачах
В области, соответствующей работе трактора со значениями тягового КПД более 97% от максимального значения тягового КПД потенциальной характеристики, расположены 2 передачи. Оптимальная крюковая нагрузка на этих передачах составляет 21 кН и 38 кН при скоростях движения соответственно 8 км/ч и 4,5 км/ч . В трансмиссии Timberjack 240C всего 4 передачи, что не позволяет эффективно использовать трактор с высокими значениями тягового КПД во всем тяговом диапазоне.
Большие разрывы между передачами (отношение соседних передаточных чисел составляет 1,73; 1,65; 1,48) не позволяет двигаться во всем диапазоне крюковых нагрузок с КПД близким к потенциально возможному. 
Низкая максимальная скорость движения, составляющая 12,8 км/ч, снижают эффективность применения машины на транспортных операциях.
Лесозаготовительная машина Timberjack 360D является представителем 60-й серии трелевочных тракторов компании Timberjack, предназначенных для круглогодичного выполнения лесозаготовительных работ, по сбору и транспортировке деревьев от места заготовки к объектам хранения и обработки в условиях равнинной и пересеченной местности. 
На рисунке 5 представлена тяговая характеристика Timberjack 360D при работе с крюковой нагрузкой без догрузки ведущих колес весом трелюемой пачки.
В диапазоне тяговых усилий от 9,0 до 66,9 кН равномерно расположены 8 передач, которые обеспечивают рациональную загрузку двигателя и обеспечивают работу трактора с тяговым КПД максимально близкому к потенциальным значениям.
В области, соответствующей работе трактора со значениями тягового КПД более 92% от максимального значения тягового КПД потенциальной характеристики, расположены 4 передачи. Диапазон изменения крюковой нагрузки на этих передачах от 23,8 до 59,4 кН позволяет эффективно использовать трактор с высокими значениями тягового КПД, обеспечивая при этом скорости движения трактора от 4,6 км/ч до 13,2 км/ч.
[image: I:\Статья литература\Timberjack360_100.bmp]
[bookmark: _Ref90907297]Рисунок 5 – Тяговая характеристика Timberjack 360D
1…8 – крюковая мощность соответственно на 1-ой, 2-ой и т.д. передачах
Проведенный анализ показал, что трансмиссия колесных лесохозяйственных тракторов, которые являются модификацией сельскохозяйственных моделей, позволяет максимально эффективное использование трактора, что обеспечивается диапазоном изменения передаточных чисел трансмиссии и плотностью их ряда. Эти машины могут эффективно использоваться не только во всем тяговом диапазоне на рабочих передачах, но и при работе в транспортном режиме и при движении с низкими скоростями, необходимыми для выполнения технологических операций. Обеспечение высоких тяговых показателей является следствием применения достаточно сложных механических трансмиссий с большим количеством передач. Необходимо отметить, что указанные трансмиссии, как правило, проектировались для конкретной модели трактора с учетом возможной модернизации, поэтому характеристики двигателя, масса трактора, колесные движители и передаточные числа трансмиссии еще на стадии проектирования были взаимоувязаны. Кроме того, этим же объясняется сохранение эффективности их использования с более высоким сцепным весом обусловленным применением навесного технологического оборудования или догрузкой ведущих колес весом трелюемой пачки.
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