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ПРЕДИСЛОВИЕ

Лесотранспортные машины предназначены для подвозки 
(трелевки) и вывозки древесины. Лесопромышленный трактор 
является базой для: лесосечных машин, лесохозяйственных ма- 
шинно-тракторных агрегатов, дорожных, строительных и других 
средств механизации, применяемых в лесозаготовительной про­
мышленности и лесном хозяйстве. В настоящее время созданы 
системы машин для лесосечных и лесотранспортных работ, кото­
рые устраняют тяж елы й ручной труд на лесозаготовках, повы­
шают производительность и значительно улучшают условия тру­
да лесозаготовителей. Изучение теории и конструкции лесотранс­
портных машин позволит специалисту лесозаготовительных и 
лесохозяйственных предприятий квалифицированно организо­
вать их техническую эксплуатацию, которая представляет собой 
совокупность технических, технологических и организационных 
мероприятий, нацеленных на повышение функциональных 
свойств машин в определенный период.

Учебная дисциплина «Лесотранспортные машины» является 
одной из основных специальных дисциплин в подготовке специа­
листов для лесозаготовительных предприятий и бакалавров раз­
личных направлений.



1. НАЗНАЧЕНИЕ И МЕСТО 
ЛЕСОТРАНСПОРТНЫХ МАШИН 

В ЛЕСОЗАГОТОВИТЕЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

1.1. Термины и определения
Лесотранспортная машина состоит из двигателя внутреннего 

сгорания, трансмиссии, ходовой системы (ходовой части), вклю­
чающей движитель, и технологического оборудования.

Д в и г а т е л ь  в н у т р е н н е г о  с г о р а н и я  — тепловой дви­
гатель, в котором часть химической энергии сгоревшего в камере 
сгорания топлива преобразуется в механическую энергию.

Т р а н с м и с с и е й  лесотранспортных машин называется со­
вокупность силовых передач, предназначенных для передачи 
вращения от двигателя к движителю и технологическому обору­
дованию. Силовая передача — устройство для передачи механи­
ческих движений от одного объекта к другому с изменением зна­
чения или направления скорости движения (частоты вращения), 
силы (крутящего момента).

Х о д о в а я  с и с т е м а  (или ходовая часть) состоит из рамы, 
подвески и движителя.

Р а м а  — узел, на котором монтируются все агрегаты и меха­
низмы.

П о д в е с к а  ходовой системы связывает раму с движителем, 
уменьшает динамические нагрузки и обеспечивает затухание ко­
лебаний подрессоренной массы машины.

Д в и ж и т е л ь  служит для преобразования работы двигателя 
в работу, обеспечивающую движение транспортной машины. 
Функции движителя выполняют гусеницы, колеса и катки. Гусе­
ничный движитель снабжен гусеницами в виде замкнутых 
сплошных лент или цепей из шарнирно соединенных между со­
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бой элементов (траков) и основан на непрерывном подкладывании 
гусениц под колеса трактора, т. е. создании для колес бесконечно­
го пути с сопротивлением движению значительно меньшим, чем 
при движении по мягкому грунту. Колесный движитель снабжен 
колесами.

Т е х н о л о г и ч е с к о е  о б о р у д о в а н и е  в зависимости от 
типа лесотранспортной машины может быть предназначено для 
сбора, погрузки и удержания древесины в процессах транспорти­
ровки.

Лесотранспортные машины служат базой многооперационных 
лесосечных машин, технологическое оборудование которых опре­
деляется совокупностью технологических операций, выполняе­
мых машиной.

Трактор лесопромышленный. Трактор для работы на лесосеке 
и являющийся базовым для установки технологического обору­
дования (гидроманипулятора, коника, лебедки с тросово- 
чокерной оснасткой, трелевочного щита, валочной головки и др.) 
лесосечных машин.

Трактор лесохозяйственный. Трактор для использования в 
лесном хозяйстве, являю щийся базовым для установки техноло­
гического оборудования лесохозяйственных машин (лесопожар­
ных, лесопосадочных и др.).

Трактор трелевочный [skidding tractor]. Трактор, снабжен­
ный приспособлением для трелевки деревьев, хлыстов или сорти­
ментов. Деревья, хлысты или сортименты можно трелевать в по­
груженном, полупогруженном положении или волоком.

Трактор трелевочный гусеничный. Трактор с гусеничным 
движителем.

Трактор трелевочный колесный. Трактор с колесным движи­
телем.

Трактор трелевочный с гидрозахватом. Трелевочный трактор 
для бесчокерной трелевки, снабженный зажимным устройством с 
гидравлическим приводом.

Трактор трелевочный с захватом. Трелевочный трактор для 
бесчокерной трелевки, снабженный зажимным устройством с 
гидравлическим или механическим приводом.

Трактор трелевочный с канатно-чокерной оснасткой. То же, 
что и трелевочный трактор с тросово-чокерной оснасткой.
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Трактор трелевочный с манипулятором. Трелевочный трактор, 
снабженный прикрепленным к манипулятору захватом для сбора 
пачки деревьев и устройством для ее последующей трелевки.

Трактор трелевочный с тросово-чокерной оснасткой. Треле­
вочный трактор, снабженный лебедкой и тросом с чокерами.

Машина лесозаготовительная однооперационная. Машина 
для выполнения на лесосеке одной операции (валочная машина, 
сучкорезная машина, лесопогрузчик).

Машина лесозаготовительная многооперационная. Лесозаго­
товительная машина для выполнения на лесосеке двух и более опе­
раций (харвестер, процессор, валочно-пакетирующая машина).

Машина валочная. Однооперационная лесозаготовительная 
машина для валки деревьев.

Машина валочно-пакетирующая. Многооперационная лесо­
заготовительная машина для валки и пакетирования деревьев 
(сформированные пакеты затем трелюют к верхнему лесоскладу).

Машина валочно-сучкорезная. Многооперационная лесозаго­
товительная машина для валки деревьев и очистки их от сучьев.

Машина валочно-сучкорезно-раскряжевочная. Многоопера­
ционная лесозаготовительная машина для валки деревьев, среза­
ния с их стволов сучьев и раскряжевки стволов на сортименты на 
лесосеке. В последние годы вместо этого термина все шире ис­
пользуется более короткий термин «харвестер».

Машина сучкорезная. Самоходная машина для обрезки сучьев.
Машина сучкорезная для групповой обработки деревьев. 

Сучкорезная машина для одновременной обработки нескольких 
деревьев с кроной.

Машина сучкорезно-окорочная. Многооперационная лесозаго­
товительная машина для обрезки сучьев и окорки ствола дерева.

Машина сучкорезно-раскряжевочная. Многооперационная 
лесозаготовительная машина для обрезки сучьев и раскряжевки 
ствола дерева (в последние годы вместо этого термина все большее 
распространение получает термин «процессор»).

Машина технологическая. Машина, обеспечивающая измене­
ние свойств, формы или состояния предмета труда (бревна, заго­
товки, хлыста, дерева).
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Трелевка [skidding]. Перемещение деревьев, хлыстов и (или) 
сортиментов от места валки до лесопогрузочного пункта или лесо­
возной дороги.

Трелевка бесчокерная. Трелевка с использованием механизи­
рованного захватного устройства, смонтированного на трелевоч­
ной машине или установке (т. е. без использования чокеров).

Трелевка волоком. Чокерная трелевка, при которой нижний 
ряд перемещаемой пачки деревьев, хлыстов или сортиментов со­
прикасается с грунтом по всей длине. Трелевка хлыстов волоком 
была впервые применена зимой 1933-1934 гг. на многих пред­
приятиях тракторами С-60. В качестве прицепных приспособле­
ний тогда использовали цепи и чокеры.

Трелевка в погруженном положении. Трелевка, при которой 
деревья, хлысты или сортименты перемещаются машиной без со­
прикосновения с грунтом.

Трелевка в полупогруженном положении. Трелевка, при ко­
торой один из концов каждого перемещаемого дерева, хлыста или 
сортимента располагается на погрузочном устройстве машины.

Трелевка гужевая. Использовавшаяся в прошлом трелевка и 
вывозка леса лошадьми с применением прицепного инвентаря: 
повозок, цепей, клещей и др. В 1935 г. в лесной промышленности 
СССР конный обоз достиг 100 тыс. лошадей, привлекалось в зим­
ний период и большое количество колхозного обоза для подвозки 
и вывозки леса.

Трелевка двухступенчатая. Трелевка, предусматривающая 
сбор предварительно подготовленных и окученных деревьев.

Трелевка деревьев с кроной. То же, что и трелевка повален­
ных деревьев.

Трелевка за вершины. Трелевка в полупогруженном положе­
нии, при котором вершины деревьев (хлыстов) располагаются на 
погрузочном устройстве (щите, конике и т. п.) трактора, а комли 
перемещаются по грунту. Перед такой трелевкой у дерева отде­
ляют вершинную часть длиной 1,5 ...2 ,0  м и, если это предусмот­
рено, отделяют сучья.

Трелевка за комли. Трелевка в полупогруженном положении, 
при котором комли дерева располагаются на погрузочном устрой­
стве (щите, конике и т. п.) трактора, а вершины перемещаются по 
грунту.
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Трелевка подвесная. Трелевка, при которой деревья, хлысты 
или сортименты перемещаются канатной установкой в полностью 
подвешенном состоянии.

Трелевка полуподвесная. Трелевка, при которой один из кон­
цов каждого перемещаемого дерева, хлыста или сортимента под­
вешен к канату трелевочной установки, а второй опирается на 
грунт.

Трелевка тросово-чокерная. Трелевка с использованием тро- 
сово-чокерной оснастки.

Волок трелевочный (сокращ. волок). Простейший путь, по ко­
торому осуществляется трелевка.

Волок трелевочный пасечный. Трелевочный волок, располо­
женный в пределах пасеки.

Волок магистральный трелевочный. Трелевочный волок, со­
единяющий лесопогрузочный пункт с несколькими пасечными 
волоками.

Делянка лесосечная. Часть лесосеки, ограниченная в натуре 
для проведения рубки в определенном объеме, выделяемая с уче­
том конкретных особенностей участка леса и устанавливаемых 
требований по организации и проведению лесосечных работ, либо 
часть лесосеки, на которой обычно работает одна лесозаготови­
тельная бригада.

Трасса дороги. Линия, определяющая местоположение на ме­
стности или на карте геометрической продольной оси лесовозной 
дороги и состоящая как в плане, так и в профиле из прямых и 
кривых участков. Идеальная трасса дороги — это прямая линия, 
соединяющая заданные точки. Такому решению препятствуют 
реальный рельеф местности (холмы, горы, овраги), водные пре­
грады (реки, ручьи, болота, озера), заповедники, населенные 
пункты и другие препятствия.

М агистраль лесовозной дороги (от лат. magistralis — руково­
дящий, главный). Основной участок лесовозной дороги, связы­
вающий осваиваемый лесной массив с лесопромышленным скла­
дом, а также сборочной дорогой и дорогой общего пользования 
(или пунктом потребления) и рассчитанный на значительный пе­
риод эксплуатации лесосырьевой базы предприятия.
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1.2. Общетехнические термины и определения
В учебном пособии встречаются общетехнические термины и 

определения.
Свойство — конкретное проявление какого-либо объекта (на­

пример, лесотранспортной машины) в условиях взаимодействия с 
другим объектом (например, с дорогой) и внешними факторами. 
При изучении и исследовании лесотранспортных машин часто 
рассматриваются их эксплуатационные свойства, для оценки ко­
торых применяются показатели и измерители. К эксплуатацион­
ным свойствам лесотранспортных машин относятся тягово­
сцепные, скоростные, разгонно-тормозные, энергетические, эрго­
номические и др.

Качество — совокупность свойств и их оценка на соответствие 
каким-либо требованиям производства, эксплуатации, ГОСТам. 
Совокупность эксплуатационных, мощностных, эстетических, 
эргономических и других свойств представляет качество лесо­
транспортной машины.

Параметр — постоянная величина, характеризующая какое- 
либо основное свойство лесотранспортной машины и являю щаяся 
его основным показателем. Например, сцепной вес машины ха­
рактеризует ее сцепные свойства, а номинальная частота враще­
ния коленчатого вала двигателя — скоростные.

Измеритель — число, которое, с одной стороны, характеризу­
ет критерий и, с другой стороны, определяет его значение. Он 
должен обладать применяемостью для данного вида машины. На­
пример, измерители динамичности лесотранспортной машины — 
скорость и ускорение.

Показатель — число, характеризующее величину измерите­
ля, его количественное значение. Показатель позволяет оцени­
вать свойства лесотранспортных машин в определенных услови­
ях; может использоваться для установления потенциальных воз­
можностей лесотранспортных машин. Например, показателем 
динамических свойств лесотранспортной машины могут быть 
максимальные скорость или сила тяги на конкретных передачах, 
развиваемые в определенных условиях.

Характеристика — описание характерных, отличительных 
свойств объектов, например, лесотранспортной машины. В конкретном
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случае применительно к оценке каких-либо свойств лесотранспорт­
ных машин характеристика может быть представлена таблицей или 
графической зависимостью одного показателя от другого.

Процесс — совокупность последовательных состояний, дейст­
вий для достижения определенных результатов. Применительно 
к динамике состояния механизмов и систем лесотранспортных 
машин процесс можно представить как изменение показателей во 
времени. Процесс разгона лесотранспортной машины есть изме­
нение скорости во времени.

Метод — путь, способ, система правил и приемов изучения сис­
тем, механизмов и в целом лесотранспортных машин, а также яв­
лений и закономерностей, проявляющихся в их работе. Разработка 
и использование методов при изучении машин значительно облег­
чает формулирование представлений о сущности явлений и зако­
номерностей. Совокупность методов целесообразного достижения 
поставленных результатов и цели в изучении функционирования 
механизмов или лесотранспортной машины есть методика.

Базовая модель машины — наиболее распространенная и уни­
версальная модель в определенном классе машин, преобладающая 
часть агрегатов и механизмов которой технически и экономически 
обоснованно используется для создания модификаций машины.

Модификация машины — отличающаяся от базовой модели по 
параметрам, области применения или назначению и унифицирована 
с базовой моделью по основным сборочным единицам и системам.

1.3. Основные понятия о лесозаготовках
Лесозаготовительная промышленность — отрасль лесной, 

целлюлозно-бумажной и деревообрабатывающей промышленно­
сти, осуществляющая заготовку древесины, ее вывозку и сплав, а 
такж е частичную переработку.

Работы лесозаготовительные. Лесозаготовительные работы 
(заготовка древесного сырья) включают лесосечные работы, вы­
возку леса и работы на лесопромышленном складе.

Работы лесоперевалочные. Комплекс работ по перегрузке ле­
са, прибывшего при лесосплаве, на сухопутный транспорт или с 
одного вида транспорта на другой.
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Работы лесосечные. В комплекс лесосечных работ входят: ос­
новные работы (технологические и переместительные операции), а 
также подготовительные и вспомогательные работы на лесосеке.

Работы лесотранспортные. Комплекс работ по погрузке, транс­
портировке и разгрузке (выгрузке) леса. Виды транспорта леса: су­
хопутный (автомобильный, железнодорожный) и водный (сплав).

Под в ы в о з к о й  понимается транспортировка заготовленных 
хлыстов, деревьев или сортиментов от погрузочного пункта на 
лесосеке до нижнего склада или другого пункта потребления по 
лесовозным дорогам или дорогам общего пользования. Вывозка 
древесины ориентировочно составляет, %: автомобилями— 88, 
железнодорожным транспортом— 9, тракторами— 3. Для вы­
возки древесины по автомобильным дорогам используют специ­
альный подвижной состав — л е с о в о з н ы е  а в т о п о е з д а .

Автопоезд в лесозаготовительной промышленности состоит из 
а в т о м о б и л я - т я г а ч а  и п р и ц е п н о г о  п о д в и ж н о г о  
с о с т а в а .  В составе автопоезда применяются прицепы, полупри­
цепы или одновременно те, и другие. Автомобили, постоянно ис­
пользуемые в составе автопоезда, называются тягачами, например 
лесовозный тягач, седельный тягач и др. Для вывозки хлыстов, 
деревьев и сортиментов применяется лесовозный автопоезд, со­
стоящий в основном из тягача и роспуска (рис. 1.1а, б). С целью 
повышения рейсовой нагрузки применяют двухкомплектный ав­
топоезд, в состав которого входит дополнительный полуприцеп 
(рис. l . l e )  или два роспуска. При отсутствии на лесосеке погрузоч­
ных средств автопоезд оснащается погрузочным устройством, 
включающим обычно гидроманипулятор (рис. 1.1г). Для вывозки 
сортиментов, щепы, пневого осмола применяются автопоезда со 
специальным оборудованием, включающим бортовые платформы, 
съемные контейнеры, прицепы-щеповозы (рис. 1.1г, д, ж).

Лесосеки в горах имеют уклоны значительной крутизны, дос­
тигающие 40°. Разрешаемые уклоны лесосек при тракторной тре­
левке не должны превышать 15...22°, лесовозных автомобильных 
дорог — 6°. Для транспорта древесины в горных районах исполь­
зуются автомобили, тракторы и канатные установки и сравни­
тельно редко применяются л е с о с п л а в ,  ж е л е з н о д о р о ж ­
н ы й  и в о з д у ш н ы й  транспорт древесины. На крутых горных 
склонах для транспортировки широко применяют канатные
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установки, при работе которых меньше повреждаются подрост и 
лесная почва, чем при трелевке пачек тракторами. Трудоемкость 
транспорта древесины в горных условиях в 1 ,5...3 ,0  раза выше, 
чем в равнинных, а, например, стоимость вертолетной трелевки в
6...8  раз больше обычной.

Незначительная часть древесины до сих пор вывозится по 
у з к о к о л е й н ы м  ж е л е з н ы м  л е с о в о з н ы м  д о р о г а м  
(УЖД) с использованием магистральных тепловозов для работы 
на магистралях и ветках и маневровых тепловозов для работы на 
усах; вагонов-сцепов с поворотными кониками и телескопиче­
скими вставками между полусцепов для вывозки хлыстов или 
сортиментов и платформ для вывозки сортиментов.

П р я м а я  в ы в о з к а  древесины трелевочными тракторами, 
обеспечивающая перемещение деревьев, хлыстов или сортимен­
тов от места валки непосредственно на приречный склад или 
пункт потребления, применяется пока ограниченно, всего в не­
скольких процентах от общей вывозки древесины.

1.4. Особенности применения 
лесотранспортных машин 

в технологических процессах
В лесозаготовительной промышленности применяют различные 

системы машин, структура и состав которых определяются тем или 
иным технологическим процессом. Машины, входящие в эти систе­
мы, представлены многочисленными типами, марками, классами.

Характерной особенностью лесозаготовительного производст­
ва в России в течение нескольких десятилетий являлось исполь­
зование на валке деревьев бензиномоторных пил и трелевочного 
трактора по «классической технологии», для выполнения кото­
рой требовалась чокерная оснастка. При работе трелевочного 
трактора с канатно-чокерным технологическим оборудованием 
много рабочего времени тратится на нетранспортные операции, 
выполнение некоторых из них сопровождается неэффективным 
использованием основных механизмов с затратами тяжелого фи­
зического труда, а строительство временных дорожных усов и ве­
ток связано с большими затратами ресурсов.
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Рис. 1.1. Схемы лесовозных автопоездов для вывозки: 
а, С, в — хлыстов; г, д — сортиментов; е — лесосечных отходов и пневого осмола;

ж — щепы
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Наиболее энергоемким является транспортный процесс, по­
глощающий большую часть общих энергозатрат лесозаготовитель­
ной промышленности. В общей стоимости заготовки как в нашей 
стране, так и за рубежом в промышленных странах только первич­
ный транспорт (трелевка) древесины занимает от 30 до 50%, по­
этому большое внимание уделяется совершенствованию лесо­
транспортных машин.

В лесопромышленных странах структура парка трелевочных 
машин определяется технологией лесозаготовительной промыш­
ленности, производственными условиями, традициями, базой 
лесного машиностроения и рядом других факторов. В одних усло­
виях эффективнее работают колесные трелевочные тракторы, а в 
других — гусеничные.

В перспективных технологических схемах с использованием 
системы основных машин и оборудования для комплексной ме­
ханизации лесозаготовительного производства удельное значение 
первичного транспорта древесины увеличивается. Уже применя­
ются на лесозаготовках технологии, предусматривающие вывозку 
древесины трелевочным трактором на расстояние 1,0...2 ,5  км и 
более.

На лесозаготовках США и Канады широко применяется тех­
нологический процесс с полумеханизированным методом на осно­
ве бензомоторных пил и трелевочных тракторов с канатно- 
чокерным оборудованием. В США на трелевке древесины приме­
няется несколько десятков тысяч трелевочных тракторов, из них 
более половины с колесным движителем. Наблюдается устойчи­
вая тенденция к расширению валочно-пакетирующих машин 
(ВПМ) с колесными и гусеничными движителями. Фирмами лес­
ного машиностроения выпускается более 20 типов моделей ВПМ с 
колесным движителем и около 10 — с гусеничным.

Среди ученых и работников промышленности существует про­
тиворечивое мнение о целесообразности использования многоопе­
рационных машин. При определении тенденции развития средств 
механизации лесозаготовительной промышленности на перспек­
тиву специалисты обычно отдают предпочтение какому-либо типу 
машин. Малооперационные машины имеют выше надежность, 
рациональнее загружаются их механизмы и системы, полнее ис­
пользуется энергетический потенциал во времени. Каждая мно­
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гооперационная машина предназначена для выполнения, а ино­
гда и совмещения нескольких операций технологического лесоза­
готовительного процесса, например «валка—пакетирование», 
«валка—трелевка», «валка-обрезка сучьев—раскряжевка». Для 
повышения престижности труда в лесозаготовительной промыш­
ленности улучшаются условия труда, совершенствуется эргоно­
мика, снижается травматизм, ведется поиск прогрессивных тех­
нических решений, позволяющих снизить утомляемость и облег­
чить труд обслуживающего персонала, приборных методов 
оценки утомляемости оператора.

Современной многооперационной машиной с большой еди­
ничной мощностью управляет один оператор, используя механи­
ческие, гидравлические, электрические и электронные системы. 
Опыт показывает, что столь сложные многооперационные маши­
ны имеют высокую стоимость, большую массу, ограниченную на­
дежность, а применяемые электронные системы управления зна­
чительно усложнились; оператор часто не способен самостоятель­
но устранить неисправность. Управление многооперационной 
машиной сопровождается незначительными физическими на­
грузками и возрастанием психологических и умственных, свя­
занных с принятием и реализацией решений, например, оператор 
многооперационной лесозаготовительной машины за смену вы­
полняет около 15 тыс. координированных движений.

Вывозка древесины осуществляется по разным технологиче­
ским схемам: с транспортировкой лесного груза автопоездом от 
погрузочного пункта до нижнего склада или потребителю, с пере­
грузкой древесины на автопоезд большой грузоподъемности, с 
разгрузкой, штабелевкой и последующей погрузкой на много­
комплектные лесовозные автопоезда и т. д. Массовый лесовозный 
автопоезд для вывозки деревьев и хлыстов состоит из 3- или
4-осного тягача и многоосного (до 4 осей) одного или нескольких 
прицепов.

Одно из направлений повышения производительности на вы­
возке древесины в Российской Федерации, США и Канаде — по­
вышение рейсовой нагрузки путем применения двухкомплект­
ных и, реже, сверхтяжелых трехкомплектных автопоездов. На­
блюдается тенденция производства для таких автопоездов 
прицепов-роспусков большой грузоподъемности. Американская
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фирма «Пирлесс» выпускает двухосные, восьмиколесные прице­
пы-роспуски, ошинованные шинами с 14 и 16 слоями нейлоново­
го корда, грузоподъемность которых достигает 27...36 т.

Рекордных грузоподъемности и общей массы серийных лесо­
возных автопоездов достигла фирма «Кенуорс». Так, автопоезд в 
составе с тягачом С500 имеет длину 48 м, полезную нагрузку 136 т 
при общей массе 222 т, а общая масса лесовозного автопоезда на 
базе тягача с двигателем мощностью 515 кВт достигает 227 т. По 
специальному заказу изготавливаются сверхтяжелые трехком­
плектные автопоезда с общей массой до 360 т и мощностью двига­
теля до 588 кВт, но такие автопоезда требуют специальных дорог, 
сложны в эксплуатации и вряд ли найдут широкое применение.

В Ш веции и Финляндии массовый лесовозный автопоезд со­
стоит из 3- или 4-осного тягача и 3- или 4-осного прицепа с общей 
массой 30...50 т, реже 70 т (Сису СМ) с мощностью двигателя
150...250 кВт. На лесозаготовках Скандинавии наибольшую по­
пулярность получили лесовозные тягачи фирм «Вольво», «Сааб- 
СканнАБ», «Сису-Оуто».

1.5. Экологичность лесотранспортных машин
Понятие об экологии. Современное учение о биосфере, основа 

которого была заложена русским академиком В. И. Вернадским, 
представляет биосферу как специфическим образом организован­
ное единство всего живого и минеральных элементов. В происхо­
дящем в биосфере круговороте веществ, энергии и особей участву­
ют все населяющие ее организмы. Проблемой охраны окружающей 
среды и рационального использования природных ресурсов при 
функционировании машин и лесозаготовительного оборудования 
занимаются экологи. Экология изучает взаимосвязь организмов 
между собой и окружающей их средой. Любой элемент среды, спо­
собный оказать непосредственное влияние на живые организмы, а 
также на характер их взаимоотношений друг с другом, называют 
экологическим фактором. Понятие экологическая эффектив­
ность, применяемое в исследовании экосистемы, вероятно, можно 
применять для оценки взаимодействия и экологической совмести­
мости лесных машин с окружающей средой.
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Для оценки отрицательного влияния машин на окружающую 
среду необходимо проводить экологическое проектирование 
взаимодействия системы «лесная машина-технология-среда» с 
учетом всех необходимых связей и реализации целенаправленно­
го функционирования конкретной машины. Воздействие всякой 
лесной машины на окружающую среду связано с двумя видами ее 
изменений: упорядоченными, приводящими к появлению струк­
тур и процессов, благоприятно воздействующих на среду, и раз­
рушительных, вызывающих необратимые изменения в среде. 
Обычно функционирование лесосечных машин сопровождается 
проявлением неупорядоченности системы «машина-среда», для 
определения которой используется понятие неопределенности 
состояния системы — энтропия (entropia — поворот, превраще­
ние). Большинство связей системы «лесотранспортная машина — 
среда» реализуются возрастанием энтропии. Применение лесо­
транспортных машин должно вызывать минимальное возраста­
ние энтропии, которая считается важнейшей экологической ха­
рактеристикой функционирования системы «лесотранспортная 
маш ина-среда».

Загрязнение окружающей среды вредными веществами. В ка­
мере сгорания двигателя лесотранспортных машин в процессе 
сгорания топлива синтезируются ядовитые вещества и выбрасы­
ваются с продуктами сгорания в атмосферу. В таких отработан­
ных газах содержится свыше 200 вредных компонентов, из них 
около 160 углеводородов.

Работа лесотранспортной машины сопровождается интенсив­
ным шумом и вибрациями. В процессе функционирования лесо­
транспортных машин выделяются продукты износа металла, пла­
стмасс, резинотехнических изделий, дорожного покрытия, кото­
рые с отработанными газами составляют около половины 
атмосферных выбросов антропогенного происхождения, а при их 
техническом обслуживании остаются нефтепродукты и загряз­
ненные производственные сточные воды. Следовательно, лесо­
транспортная машина является источником загрязнения окру­
жающей среды.

Поступившие в атмосферу вредные вещества, воздействующие 
на человеческий организм при контакте с поверхностью кожи и 
слизистой оболочкой, оказывают различное влияние. Группа
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веществ, в которую входят азот, кислород, водород, водяной пар, 
углекислый газ, не обладает токсичностью. Окислы азота, окись 
углерода, некоторые разновидности углеводородов, альдегиды, 
формальдегиды весьма токсичны и их воздействие на организм 
человека вызывает ухудшение общего состояния здоровья, воспа­
ление дыхательных путей, астму, эмфизему и другие заболева­
ния. Особенно опасны для здоровья полициклические ароматиче­
ские углеводороды бенз-а-пирен или 3,4 бенз-а-пирен, которые, в 
основном, образуются при неполном сгорании топлива и обладают 
канцерогенными свойствами.

Вредные вещества из атмосферы, попадая в почву, отрица­
тельно влияют на ее биологическую активность, химический со­
став растворов и органические вещества. Находящиеся в атмо­
сфере, почве и растениях вредные вещества поражают животных 
через дыхательные пути и проникают в организм вместе со съе­
добными запыленными растениями.

Увеличивается загрязнение окружающей среды нефтепродук­
тами и производственными сточными водами. Отработанные неф­
тепродукты, согласно ГОСТ 21046-86, в зависимости от целевого 
назначения подразделяются на группы. Моторное и трансмисси­
онное масло, применяемое в технологическом оборудовании, 
должно собираться при техническом обслуживании машин для 
повторного использования после регенерации. Промышленно­
стью выпускаются установки для очистки производственных 
сточных вод по замкнутому циклу с использованием высокоэф­
фективных нефтепоглощающих материалов.

До сих пор не найдены эффективные средства снижения за­
грязнения окружающей среды от продуктов износа шин.

Шумовое загрязнение. Лесотранспортные машины являются 
источником шумового загрязнения воздушной среды. При дви­
жении лесовозного автопоезда шум в основном создают двига­
тель, механизмы трансмиссии, глушитель, шины. Кроме этого, в 
результате взаимодействия колес с дорогой, колебательных явле­
ний подрессоренных и неподрессоренных масс, воздействия аэро­
динамических сил возникают вибрации и шум. Вибрации вызы­
вают неприятные ощущения, преждевременное утомление, ощу­
щение дискомфорта. Уровень шума обуславливается интен­
сивностью, скоростью и характером транспортного потока. Если
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уровень шума выше предельных значений, то происходит пере­
грузка нервной системы человека, и как следствие — ослабление 
внимания, снижение точности работы и остроты реакции, за­
трудняется восприятие информации.

В качестве основной характеристики внешнего шума, созда­
ваемого грузовым автомобилем, принят уровень звука, который 
не должен превышать 85...92 дБА. Для внутреннего шума приня­
ты ориентировочные значения допустимых уровней звукового 
давления в актавных полосах частот. Введенный в действие в 
1989 г. ГОСТ 27435-89 ограничил допустимый уровень внутрен­
него шума грузовых автомобилей до 82 дБА. В тракторных каби­
нах ГОСТ ССБТ 12.1.003.83 уровень шума установлен 85 дБА.

Однако, доказано, что шум до 80 дБА практически безопасен, 
свыше 80 дБА — нежелателен, свыше 85 дБА — опасен. В этой 
связи ведущие фирмы мирового автотракторостроения продол­
жают интенсивный поиск путей снижения шума и вибрации ма­
шин. В кабинах автомобиля КамАЗ уровень шума находится в 
пределах 81...82 дБА, а в кабинах лучших современных грузовых 
автомобилей уровень шума составляет: «Мерседес-Бенц 2238» — 
75; «Вольво-1227» — 73; «Скания 142Н» — 77 дБА.

Экологическая совместимость системы «движитель—лесная 
почва». Параметры, показатели и технические решения, отра­
жающие технический уровень лесотранспортных машин и соз­
данных на их базе лесосечных машин, в большой мере определя­
ют сохранение на лесосеке почвенного слоя и плодородия; содей­
ствие естественному лесовозобновлению с сохранением подроста 
разных групп и молодняка.

Рассматривать лесную почву как среду, обеспечивающую 
только реализацию силы тяги машины в зоне контакта движите­
ля с почвой и функцию несущего основания, недостаточно. Опор­
ная поверхность машины, работающей в лесу, является сложной 
биологической средой, обладающей плодородием, без которого 
невозможно возобновление леса. Лесная почва — продукт дли­
тельных, весьма сложных процессов, протекающих в природе на 
протяжении многих тысячелетий. Толщина слоя лесной почвы 
составляет 20...30 см. Пока не разработаны модели экологиче­
ской совместимости системы «движитель-лесная почва» для ле­
сотранспортных машин. Известно, что движитель при движении
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трактора оказывает уплотняющее воздействие на почву, которое 
оценивается плотностью (кг/м 3) и является одним из основных 
параметров, характеризующих ее плодородие. Следует отметить, 
что плотность почвы включена в ГОСТ 7057-84 как  основной оце­
ночный показатель воздействия на почву. Исследователи тракто­
ров сельскохозяйственного назначения для установления эколо­
гической совместимости системы «движитель-почва» применяют 
«показатель воздействия движителя на почву». Установлена 
функциональная связь с показателем воздействия таких пара­
метров почвы как плотность, скважность, влагоемкость, порис­
тость, биологическая активность, наличие массы корневой систе­
мы. Плотность почвы в следах движителя зависит от давления 
движителя и числа проходов машин, даже после одного прохода 
энергонасыщенного трактора К-701 (давление движителя у кото­
рого значительно меньше, чем у трелевочного К-703) плотность 
пахотного слоя в следе на подзолистой почве увеличивается на 
21. ..33% .

Движители колесных и гусеничных лесотранспортных машин 
вертикальным и горизонтальным силовым воздействием разру­
шаю почвенный покров, особенно при многократных проходах, 
по образующимся клеям в период ливневых дождей устремляют­
ся селевые потоки, превращая их в овраги и ущелья. С взрыхлен­
ного движителем машины участка лесосеки за время только од­
ного дождя может быть смыт слой почвы толщиной 5... 10 см, для 
восстановления которого потребуется около 1000 лет, так как по 
расчетам почвоведов за 100... 150 лет образуется слой почвы около 
1 см. Снижение вредного воздействия движителя современной 
машины на лесную почву, особенно в горных условиях, требует 
больших трудозатрат. Например, перед трелевкой трелевочный 
волок укрепляется порубочными остатками, возникающие очаги 
водной и ветровой эрозии засыпают почвой.

Уменьшить и даже полностью исключить уплотнение и эро­
зию лесной почвы движителем, т. е. достичь экологической со­
вместимости системы «движитель—лесная почва», можно сни­
жением давления движителя на почву, ограничением касатель­
ной силы тяги и применением современных механизмов 
поворота.



2. КЛАССИФИКАЦИЯ И МАРКИРОВКА 
ЛЕСОТРАНСПОРТНЫХ МАШИН

2.1. Классификация лесотранспортных машин
На транспорте древесины применяются два вида машин — 

рельсовые (тепловозы) и безрельсовые (автомобили, тракторы, 
тягачи). В последнее время безрельсовый транспорт получил опе­
режающее развитие. Машины безрельсового транспорта можно 
классифицировать по ряду признаков.

По типу применяемого двигателя: д и з е л ь н ы е и к а р б ю ­
р а т о р н ы е .  Наблюдается тенденция применения на лесотранс­
портных машинах дизельных двигателей, имеющих по сравне­
нию с карбюраторными высокую топливную экономичность; низ­
кую стоимость применяемого топлива; возможность форси­
рования по мощности наддувом; многотопливность; большую 
долговечность, однако большие удельные габариты и массу; огра­
ниченную частоту вращения; сложную и дорогую топливную ап­
паратуру, больший шум и жесткость работы; худшие пусковые 
свойства при низких температурах окружающего воздуха. По 
сравнению с дизелем карбюраторные двигатели имеют: лучшую 
приспособляемость к нагрузке; меньший шум; лучшие пусковые 
свойства; простую топливную аппаратуру с точки зрения произ­
водства и обслуживания. К недостаткам карбюраторных двигате­
лей следует отнести: высокую токсичность отработавших газов; 
низкую топливную экономичность; ухудшение динамических 
свойств на переменных режимах работы; сравнительно высокую 
пожароопасность.

В перспективе ожидается применение на лесотранспортных 
машинах газовых и газодизельных двигателей.
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По типу т р а н с м и с с и и :  м е х а н и ч е с к и е ,  с преобразова­
нием крутящего момента механическими силовыми передачами; 
г и д р а в л и ч е с к и е  (гидродинамические и гидрообъемные или 
гидростатические), у которых энергия от двигателя на движитель 
передается потоком жидкости; э л е к т р и ч е с к и е  — с примене­
нием электрических машин переменного или постоянного тока.

Массовое применение на лесотранспортных машинах нашли 
трансмиссии с механическими силовыми передачами, обладаю­
щими следующими достоинствами: простотой конструкции и об­
служивания; низкой стоимостью; высоким КПД; меньшей удель­
ной массой.

Кроме этого, в лесном машиностроении отработана техноло­
гия производства и ремонта механических силовых передач при 
невысокой стоимости; накоплен опыт их эксплуатации в слож­
ных лесных условиях. В отечественном лесном машиностроении 
создаются гусеничные и колесные лесопромышленные тракторы с 
гидравлическими силовыми передачами.

По ходовой части: г у с е н и ч н ы е  и к о л е с н ы е .  Гусенич­
ные машины классифицируют по типу подвески: с жесткой, по- 
лужесткой и упругой подвеской. За основу классификации дви­
жителей колесных тракторов принято общее число колес и число 
ведущих колес; к ведущим колесам при движении трактора под­
водится мощность двигателя. Если мощность на колеса не подво­
дится, то такие колеса считаются ведомыми. Например, колесная 
формула 4К4 означает, что все четыре колеса трактора ведущие, а 
формула 6К4 означает, что из шести колес четыре ведущие, а два 
ведомые. Наличие у машины устройства для временного отклю­
чения колес не изменяет колесную формулу.

Общее число колес автомобиля и колесного трактора и число 
ведущих колес характеризуется к о л е с н о й  ф о р м у л о й ,  кото­
рая в какой-то мере определяет проходимость машин. Автомо­
биль с одним ведущим мостом (задние сдвоенные колеса прини­
маются за одно), имеющий колесную формулу 4x2 или 6x2, счи­
тается ограниченной проходимости; с двумя, тремя и более 
ведущими мостами (колесная формула 4x4 и 6x6) — повышенной 
проходимости; более трех мостов — высокой проходимости. Как 
видно, в приведенной классификации, нет «вездеходов».
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В лесной промышленности вследствие традиции сложилась 
ситуация, при которой на лесосеке в основном применяются гусе­
ничные машины с морально устаревшими техническими реше­
ниями, применяемыми в трансмиссии и ходовой системе.

Гусеничные тракторы отечественного производства по сравне­
нию с колесными имеют следующие достоинства: давление дви­
жителя на лесную почву меньше, а следовательно, меньше раз­
рушается ее структура; значительно ниже стоимость ходовой час­
ти; выше проходимость и тяговые свойства; меньше потери от 
буксования. К недостаткам гусеничного трактора можно отнести: 
большой вес; невысокую рабочую скорость; низкий КПД меха­
низмов поворота и движителя.

Соотношение достоинств и недостатков этих типов машин мо­
жет изменяться в зависимости от условий эксплуатации. Научные 
исследования, развитие базы лесного машиностроения позволяют 
прогнозировать на перспективу эффективное применение как гу­
сеничных, так и колесных лесопромышленных тракторов.

По тяговому усилию базовые промышленные, включая треле­
вочные, и сельскохозяйственные тракторы по принятой класси­
фикации разделены на классы в зависимости от номинального 
тягового усилия. Для лесной промышленности серийно выпуска­
ются два гусеничных трелевочных трактора класса тяги 30 кН и 
40 кН. Серийно производится первый отечественный колёсный 
лесопромышленный трактор класса тяги 40 кН.

На трелевке деревьев применяются трелевочные тракторы, 
оснащенные специальным технологическим оборудованием, на­
пример лебедкой, погрузочным щитом, пачковым захватом и др.

Вывозку деревьев производят автомобилями средней, боль­
шой и особо большой грузоподъемности с полуприцепами, прице­
пами, прицепами-роспусками, оснащенными технологическим 
оборудованием.

На вспомогательных транспортных работах применяются 
машины общего назначения (грузовые, автобусы, тракторы).

Автомобили и автопоезда разделяются на две группы (А и Б) по 
осевым нагрузкам, значения которых приведены в табл. 2.1. Авто­
транспортные средства, предназначенные для эксплуатации на до­
рогах общей сети РФ, имеют ограничение по габаритным разме­
рам: ширина должна быть не более 2,5 м, высота автотранспортного
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средства с грузом не должна превышать 3,8 м. Предельная длина 
автопоезда в составе седельного тягача с одним прицепом не долж­
на быть более 20 м, а с двумя и более — до 24 м.

Таблица 2.1
Значения осевых нагрузок

Расстояние между смежными 
осями, м

Осевая нагрузка, кН
Группа А Группа Б

2,50 и более 98,1 58,9
1,39...2,50 88,3 54,0
1,25...1,39 78,5 49,1
1 ,00 .-1 ,25 68,7 44,2

Для поездов узкоколейной железной дороги введено нормиро­
вание осевой нагрузки. В зависимости от типа локомотива и пути 
наибольшая нормированная осевая нагрузка составляет: 39,2; 
63,9; 78,5 кН.

2.2. Маркировка машин
Марка или обозначение лесотранспортных машин и их двига­

телей состоит из набора букв, представляющих аббревиатуру 
производящего завода или назначение машины и числа (индекса). 
Марка базовой модели автомобиля включает четырехзначное 
число, где первая цифра обозначает класс автомобиля, вторая — 
вид подвижного состава, а третья и четвертая цифры обозначают 
порядковый номер.

Все автомобили разделены на семь классов: 1-й — автомобили 
полной массой до 1,2 т (легковые с двигателем, имеющим рабочий 
объем до 1,2 л); 2-й — то же, свыше 1 до 2 т (легковые — свыше 
1,2 до 2 л); 3-й — то же, свыше 2 до 8 т (легковые — свыше 2,0 до 
4 л); 4 - й — то же, свыше 8 до 14 т (легковые— свыше 4,0 л);
5-й — то же, свыше 14 до 20 т; 6-й — то же, свыше 20 до 40 т; 
7-й — то же, свыше 40 т.

Тягачи классифицируются по своей полной массе плюс допус­
тимая нагрузка на седельное устройство, а одноосные тягачи — по 
собственной массе плюс полная масса полуприцепа.
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В основу деления классов на виды подвижного состава (вторая 
цифра индекса) положен признак эксплуатационного назначения 
автомобиля (стандартные — 1 , 2 , 3  виды, специализированные — 
4, 5, 6 и 7 виды, специальные, имеющие технологическое или 
другое назначение— 9-й вид): 1 - й— легковые; 2 - й— автобусы; 
3-й — грузовые (бортовые); 4-й — тягачи; 5-й — самосвалы; 6-й — 
цистерны; 7-й — фургоны; 8-й — цифра оставлена для резерва; 
9-й — специальные.

Номер модели (третья и четвертая цифры индекса) устанавли­
вается в каждом классификационном делении, начиная с 01, в 
соответствии с типажем, на основании технического задания на 
проектирование, утвержденного в порядке, установленном Мини­
стерством автомобильной промышленности. Например, лесовоз­
ный автомобиль Кременчугского автомобильного завода КрАЗ- 
6437 имеет массу с допустимой нагрузкой на седельное устройст­
во в пределах 20...40 т (цифра 6), вид подвижного состава — тягач 
(цифра 4), номер модели 37. М одификация базовой модели отра­
жается введением в марку пятого знака, например, автомобиль 
Камского автозавода КамАЗ-54101. Марка экспортного варианта 
модификации базового автомобиля содержит шестой знак, на­
пример, КамАЗ-541006.

Прицепной состав узкоколейных железных дорог. Вывозка 
леса по узкоколейным железнодорожным дорогам (УЖД) прак­
тически ликвидирована. Только несколько лесозаготовительных 
предприятий «дорабатывают» последние тепловозы и применяют 
подвижной состав УЖД. Вагоны лесовозных узкоколейных ж е­
лезных дорог УЖД — это несамоходное транспортное средство, 
предназначенное для перевозки грузов и людей по рельсовым пу­
тям узкой колеи (750 мм). Грузовые вагоны УЖД представлены 
большой совокупностью, включая: крытые вагоны, полувагоны, 
платформы, цистерны и специальные вагоны. К специальным 
вагонам УЖД относятся вагоны-прицепы, имеющие сочлененную 
конструкцию, состоящую из двух четырехосных полусцепов, 
предназначенных для вывозки хлыстов.

Для перевозки по УЖД крутых лесоматериалов и хозяйствен­
ных грузов, не требующих защиты от атмосферных осадков, при­
меняются платформы.
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Санный прицепной подвижной состав для вывозки леса в на­
стоящее время применяется весьма редко.

Каждая модель прицепного подвижного состава имеет обозна­
чение из букв и индекса, состоящее из четырех и более цифр.

Первая цифра марки новых прицепов, полуприцепов и рос­
пусков обозначает один из двух классов, 8 - й — прицепы; 9-й — 
полуприцепы и роспуски. Вторая цифра отражает назначение и 
вид состава: 1-й — легковые автомобили; 2-й — автобусы; 3-й — 
грузовые (бортовые); 4-й и 8-й — резерв; 5-й — самосвалы; 6-й — 
цистерны; 7-й — фургоны; 9-й — специальные.

Третьим и четвертым знаками четырехзначного индекса мо­
дели прицепа (полуприцепа, роспуска) обозначаются диапазоны 
их массы, табл. 2.2.

Таблица 2.2
Группы прицепного подвижного состава

Диапазоны номеров третьего 
и четвертого знаков индекса

Полная масса, т
ГруппаПрицепы 

и полуприцепы Роспуски

01...24 ДО 4 до 6 1
25...49 4...10 6...10 2
50...69 10...16 10...16 3
70...84 16...24 16...24 4
86...90 24 24 5

Прицепы-роспуски могут иметь разную комплектацию, кото­
рая в марке отражается пятым, шестым и седьмым знаками. На­
пример, прицепы-роспуски комплектации 010 и 011 имеют регу­
лируемые по длине на 1 м металлическое складывающее дышло 
для возможности погрузки его и перевозки на тягаче при движе­
нии автопоезда в негрузовом направлении. Прицепы-роспуски 
комплектации 012 выпускаются заводом с коротким металличе­
ским дышлом.

Перед цифровым индексом ставится буквенное обозначение 
конструкторской организации или завода-изготовителя. Прице­
пы-роспуски могут иметь буквенное обозначение: ГКБ — голов­
ное конструкторское бюро по тракторным и автомобильным при­
цепам в г. Балашове. ТМЗ — Тавдинский механический завод. 
Применяемые для транспортирования лесозаготовительной тех­
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ники прицепы — тяжеловозы, например, ЧМЗАП-8Э90, имеют 
буквенное обозначение Челябинского машиностроительного за­
вода автомобильных прицепов.

Аббревиатура марки трелевочного трактора отражает его на­
значение, а число — класс тяги, мощность двигателя или поряд­
ковый номер, например, трелевочный трактор класса 40 кН, вы­
пускаемый Алтайским тракторным заводом имеет марку ТТ-4М.

Число марки новой базовой модели двигателя лесотранспорт­
ной машины содержит три, а модифицированной четыре знака. 
Первая цифра обозначает класс двигателя по рабочему объему, 
вторая и третья цифры — модель двигателя. Иногда вводится 
четвертая цифра — знак модификации.

Класс двигателя 1 2  3 4
Рабочий объем до 0,75 0,75...1,2 1,2...2,0 4,0...7
Класс двигателя 5 6 7 9
Рабочий объем 7,0...10,0 10,0...15,0 > 15 ,0  Газотурбинные

Например, базовая модель дизельного двигателя Ярославско­
го моторного завода обозначается ЯМЗ-740, а его модификация, 
отличающаяся уменьшенной мощностью, — ЯМЗ-7401.



3. ОБЩЕЕ УСТРОЙСТВО И ПАРАМЕТРЫ 
ЛЕСОТРАНСПОРТНЫХ МАШИН

3.1. Общее устройство лесотранспортных машин
Гусеничные и колесные трелевочные тракторы, применяемые 

в лесозаготовительной промышленности, отличаются от тракто­
ров сельскохозяйственного назначения. На всех трелевочных 
тракторах устанавливаются только дизельные двигатели. Ходо­
вая часть трелевочного трактора состоит из рамы, подвески и гу­
сеничного или колесного движителя. В подвеске гусеничного тре­
левочного трактора устанавливаются спиральные рессоры (пру­
жины), что придает подвеске эластичность. В перспективных 
колесных трелевочных тракторах предусматривается применение 
рессор и амортизаторов. На раме, кроме двигателя, размещаются 
механизмы трансмиссии, одноместная или двухместная кабина и 
технологическое оборудование, состоящее из трелевочного обору­
дования и толкателя с гидроуправлением. Трелевочный трактор с 
пачковым захватом или с бесчокерным оборудованием, как пра­
вило, оборудуется толкателем для выравнивания комлей и вспо­
могательных работ. Кабина располагается ближе к передней час­
ти рамы, что необходимо для установки трелевочного оборудова­
ния и размещения конца трелюемой пачки.

Лесовозный автомобиль-тягач, работающий в составе лесовоз­
ного автопоезда, имеет ходовую часть с колесным движителем, 
двигатель, трансмиссию с механическими силовыми передачами, 
кабину и технологическое оборудование. На лесовозных автомо­
билях устанавливаются дизельные двигатели. Технологическое 
оборудование может состоять: только из поворотного коника, в 
который укладываются деревья, хлысты; коника и приспособле­

28



ния для погрузки прицепа-роспуска на тягач; коника и гидрома­
нипулятора для погрузки деревьев.

Тепловоз УЖ Д имеет массивную раму, которая опирается на 
две двухосные тележ ки ходовой части, соединенные с ней 
ш кворнями и скользящ ими опорами. В концевых частях рамы 
устанавливаются путеочистители и сцепные приборы. На раме 
крепится кузов, включающий капот, кабину и дизельный двига­
тель. Трансмиссия тепловоза может состоять как  только из ме­
ханических силовых передач, так и из механических с гидроди­
намическими.

3.2. Технические параметры 
лесотранспортных машин

На трелевке и прямой вывозке деревьев в массовом количестве 
применяются гусеничные трелевочные тракторы Онежского 
тракторного завода (ТДТ-55А, ТЛТ-100) и Алтайского тракторно­
го завода (ТТ-4, ТТ-4М). Технические параметры этих машин 
приведены в табл. 3.1.

Таблица 3.1
Параметры гусеничных тракторов

ТДТ-55А ТЛТ-100 А ТТ-4 ТТ-4М

Масса
эксплуатационная, кг 9,3 11,3 13,1 14,4

Мощность 
двигателя, кВт 58,8 73,6 81,0 95,6

Марка дизеля СМД-18Н Д-245Л А-01МЛ А-03МЛ
Энергонасыщенность,
кВт/т 6,32 6,51 6,18 6,58

Диапазон скоростей, 
км/ч 2,8 ...11 ,8 2,8 ...11 ,9 2 ,2 ...9 ,7 2 ,3 ...10 ,2

Среднее давление 
на грунт, МПа 0,045 0,043 0,046 0,038

На базе указанных тракторов создан ряд машин для бесчокер­
ной трелевки, а такж е вал очно-трелевочных машин и машин дру­
гого назначения.
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Кроме гусеничных трелевочных тракторов в лесозаготови­
тельной промышленности работают колесные, выпускаемые как 
правило малыми партиями: Онежский тракторный завод — тре­
левочные тракторы TKJI-4-01 и TKJI-6-02, сортиментовозы 
TKJI-6-04 и ШЛК-6-04; Кировский завод — трелевочные тракто­
ры К-703, МЛ-56. Кроме того, используются и тракторы, выпус­
каемые рядом зарубежных фирм: ЛТ-171 (Украина); ЛКТ-80, 
ЛКТ-120 (Словакия); Тимберджек (США).

Основные технические параметры колесных трелевочных 
тракторов приведены в табл. 3.2.

Таблица 3.2
Параметры колесных трелевочных тракторов

ТКЛ-
4-01

ТКЛ-
6-02 К-703 МЛ-56 ЛТ-171 ЛКТ- 

120 А

Тим-
берджек-

660С
Масса эксплуата­
ционная, т 14,7 18,7 17,4 17,0 12,4 9,9 16,6

Мощность 
двигателя, кВт 147,0 147,0 161,9 184,0 121,4 84,0 140,0

Гру зоподъем ность, 
т 7...9 16...20 7...9 7...9 5...7 4...5 7...9

Энергонасыщен­
ность, кВт/т 10,0 7,9 9,3 10,8 9,8 8,5 8,4

Диапазон 0... 0... 2 ,5 ... 2 ,8... 2 ,5 ... 2 ,0... 0...
скоростей, км/ч 32,0 30,9 35,0 38,0 31,0 25,0 30,0
Колесная формула 4К4 6К6 4К4 4К4 4К4 4К4 4К4

Недостатком существующих трелевочных тракторов, исполь­
зуемых в качестве базы лесозаготовительных машин, являются 
низкая энергонасыщенность, малая грузоподъемность, большое 
давление на грунт и ограниченная проходимость, недостаточная 
надежность и несоответствие требованиям эргономики.

Созданные перспективные базовые лесопромышленные трак­
торы ТТ-4М и ТЛТ-100А, которые отвечают требованиям эргоно­
мики и безопасности труда, все же имеют недостаточную энерго­
насыщенность. Исследования показали, что прогрессивный гусе­
ничный лесопромышленный трактор должен иметь несколько 
классов энергонасыщенности с диапазоном от 6 до 10 кВ т/т. 
Энергонасыщенность трелевочного трактора должна для кон­
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кретного региона определяться доминирующими свойствами во­
локов и характеристикой древостоя лесопромышленной зоны.

Для вывозки деревьев с 1977 г. Минским автомобильным за­
водом выпускались лесовозные автомобили-тягачи МАЗ-509А, а 
Кременчугским автомобильным заводом с 1969 г. — лесовозные 
автомобили-тягачи KpA3-255JI. В небольшом количестве исполь­
зуются в качестве тягачей для лесовозного автопоезда автомобили 
повышенной проходимости автомобильного завода им. Лихачева 
(ЗИЛ-131). В настоящее время автомобильная промышленность 
поставляет более совершенные лесовозные автомобили-тягачи 
MA3-5434, KpA3-6437 и Урал-4320 (Уральского автомобильного 
завода). Параметры лесовозных автопоездов на базе перечислен­
ных автомобилей-тягачей приведены в табл. 3.3.

Таблица 3.3
Параметры лесовозных автопоездов

Урал- 
4320 + 
ГКБ- 
9851

МАЗ- 
5434 + 
ГКБ- 
9362

КрАЗ- 
6439 + 
ГКБ- 
9383

КрАЗ- 
260ЛС + 

ГКБ- 
9385

КрАЗ- 
6437 + 
ГКБ- 
9871

КрАЗ- 
6434 + 
4р228

Масса автопоезда с 
грузом,т 25,93 34,00 41,76 47,40 42,00 72,00

Грузоподъемность 
автопоезда,т 15,0 20,9 25,5 29,0 25,5 45,0

в том числе тягача 6,5 6,9 11,5 9,2 11,5 17,0
прицепа-роспуска 8,5 14,0 14,0 19,8 14,0 28,0
Мощность двигате­
ля, кВт 157,8 176,6 220,8 220,8 220,8 368,0

Удельная мощность, 
кВт/т 5,96 5,19 4,23 4,66 5,27 5,11

Лесовозный поезд узкоколейных железных дорог включает 
локомотив и лесовозные вагоны-сцепы, приспособленные для вы­
возки деревьев и хлыстов. Локомотивами называются тяговые 
машины железных дорог. К ним относятся: паровозы, электрово­
зы, тепловозы. В лесной промышленности в основном эксплуати­
руются тепловозы, у которых источником механической энергии 
является двигатель внутреннего сгорания. При мощности двига­
теля менее 73 кВт тепловозы называют мотовозами. Вывозка дре- 
весины.по УЖД осуществляется магистральными тепловозами в 
основном ТУ-7 с использованием вагонов-сцепов и платформ
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JIT-14. Маневровые транспортные работы выполняют тепловозы 
ТУ-6А и ТУ-8А, их параметры приведены в табл. 3.4.

Таблица 3.4
Параметры тепловозов УЖД

ТУ-6А ТУ-8А ТУ-7
Служебная масса, т 
Марка дизеля 
Мощность двигателя, кВт 
Конструкционная ско­
рость, км/ч 
Осевая формула

Тип трансмиссии

15,6
ЯАЗ-204А

93,5

42,0

2-2

Механическая

15,6
ЯМЗ-236

132,5

42,0

2-2

Механическая

24.0 
1Д12
294.0

50.0 

2-2
Гидромехани­

ческая



4. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ДВИГАТЕЛЯХ 
ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 

ПОРШНЕВОГО ТИПА

4.1. Классификация двигателей
На современных лесотранспортных машинах устанавливают­

ся поршневые двигатели внутреннего сгорания.
Двигатели существующих и перспективных лесотранспорт­

ных машин можно классифицировать по нескольким признакам.
П о  р о д у  и с п о л ь з у е м о г о  т о п л и в а  различают двига­

тели: легкого жидкого топлива (карбюраторные и с непосредст­
венным впрыском бензина); тяжелого жидкого топлива (дизель­
ные); газообразного топлива (газовые); многотопливные (в кото­
рых можно использовать как легкие, так и тяжелые сорта 
жидкого топлива); смешанного топлива (газодизели).

П о с п о с о б у  с м е с е о б р а з о в а н и я :  с внешним смесеоб­
разованием, при котором горючая смесь приготавливается вне 
цилиндра (карбюраторные, газовые); с внутренним смесеобразо­
ванием, когда горючая смесь приготавливается внутри цилиндра 
при впрыске топлива (дизельные, многотопливные, с впрыском 
бензина); с комбинированным смесеобразованием — внешним и 
внутренним (газодизели).

П о с п о с о б у  в о с п л а м е н е н и я  рабочей смеси; с воспла­
менением от сжатия (дизельные, многотопливные, газодизель­
ные), с принудительным воспламенением при помощи искрового 
зажигания (карбюраторные, с впрыском бензина, газовые).

П о ч и с л у  т а к т о в  рабочего цикла: четырехтактные и 
двухтактные.

П о р а с п о л о ж е н и ю  ц и л и н д р о в  различают двигатели 
с вертикальным, горизонтальным и V-образным расположением.

33

2 Лесотранспортные машины



П о с п о с о б у  о х л а ж д е н и я  — двигатели с жидкостным и 
воздушным охлаждением.

У лесотранспортных машин преобладающее применение по­
лучили четырехтактные дизельные двигатели, с вертикальным и 
V-образным расположением цилиндров и с их числом 4, 6 и 8, с 
жидкостным охлаждением.

Отечественная промышленность выпускает дизели двигате­
лей, предназначенные для работы на легких и тяжелых моторных 
топливах, т. е. многотопливные или «всеядные». С целью эконо­
мии жидкого моторного топлива и уменьшения загрязнения ок­
ружающей среды наблюдается тенденция расширения примене­
ния на грузовых автомобилях двигателей, работающих на газе, и 
дизелей, в цилиндр которых совместно с воздухом поступает газ. 
Такой двигатель называется газодизельным.

4.2. Технический уровень и параметры двигателей
В работе двигателей лесотранспортных машин преобладают не- 

установившиеся режимы, напряженные переходные процессы с 
изменением в большом диапазоне крутящего момента и частоты 
вращения коленчатого вала. В связи с этими особенностями работы 
лесотранспортных машин, большое значение для их двигателей 
приобретают: высокая надежность и повышенный ресурс в тяж е­
лых условиях эксплуатации; хорошие динамические свойства при 
неустановившихся режимах работы; высокая топливная эконо­
мичность; быстрый и надежный пуск при низких температурах 
окружающего воздуха; необходимые мощностные и другие показа­
тели, обеспечивающие эффективную работу машины в различных 
производственных условиях; малые габаритные размеры и удель­
ная масса; простота обслуживания и регулировок; возможность 
отбора мощности для привода технологического оборудования.

Технический уровень двигателя лесотранспортной машины оп­
ределяется совершенством конструкции, организацией процесса 
смесеобразования и стоимостью производства. Номенклатура вклю­
чает следующие основные показатели технического уровня двигате­
лей: надежность; совершенство преобразования тепловой энергии в 
механическую, которое оценивается удельным расходом топлива
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или эффективным КПД; мощность двигателя, отнесенная к единице 
его рабочего объема и единице площади поршня; масса двигателя, 
приходящаяся на единицу мощности; габаритные размеры; степень 
токсичности и дымности отработанных газов; уровень шума, созда­
ваемый при работе; стоимость двигателя при изготовлении, экс­
плуатации и ремонте; простота и удобство обслуживания.

В процессе совершенствования существующих и создания пер­
спективных лесотранспортных машин изменяются марки и 
параметры устанавливаемых двигателей. Кроме этого, в лесозаго­
товительной промышленности на транспорте древесины исполь­
зуются не только лесотранспортные машины, но и промышлен­
ные тракторы и автомобили общего назначения. В табл. 4.1 и 4.2 
приведены технические параметры двигателей машин, приме­
няемых на транспорте древесины.

Т а б л и ц а  4.1
Параметры тракторных дизельных двигателей

Марка
двигателя

Номи­
нальная 

мощность 
двигателя 

N n, кВт

Часто­
та вра­
щения
и,, мин" 1

Число 
цилин­
дров, i

Диа­
метр 

цилин­
дра D, 

мм

Ход 
порш­
ня S, 
мм

Рабо­
чий 

объем 
V.. л

Минималь­
ный удель­
ный расход 

топлива 
г/(кВт • ч)

СМД-14БН 61,1 1800 4 120 140 6,33 245
СМД-18Н 73,6 1900 4 120 140 6,33 245
СМД-68 121,0 2000 6 130 115 9,15 231
СМД-72 158,0 2100 6 130 115 9,15 231
A-01MJI 88,3 1650 6 130 140 7,43 241
А-ОЗМЛ 95,5 1875 6 130 140 11,15 245
ЯМЗ-238НБ 158,0 1700 8 130 140 14,80 225
ЯМЗ-8423 184,0 1700 8 140 140 17,24 228

На гусеничных трелевочных тракторах устанавливаются че­
тырехтактные дизельные двигатели с вертикальным расположе­
нием цилиндров СМД-14БН, A-01MJI, A-03MJI. В настоящее вре­
мя выпускаются малой серией базовые колесные тракторы К-703, 
К-703М, MJI-56, TKJI-4-01, TKJI-6-02, на которых устанавлива­
ются двигатели ЯМЭ-238НБ, ЯМЗ-8423, СМД-68, СМД-72.

В перспективе на лесовозных автомобилях будут устанавливать­
ся только четырехтактные дизельные двигатели типа ЯМЗ. Напри­
мер, на лесовозе KpA3-6437 установлен дизель ЯМЗ-238Ф, который
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является модернизированной моделью базового двигателя ЯМЗ-238 
и по большинству деталей унифицирован с ним. В лесной промыш­
ленности на вывозке древесины в небольшом количестве применя­
ются автомобили ЗИЛ с карбюраторными двигателями, табл. 4.2.

Таблица 4.2
Параметры автомобильных двигателей

Марка
двигателя

Номиналь­
ная мощ­
ность дви­
гателя N'M, 

кВт

Частота 
враще­
ния п, 
мин"1

Число 
цилинд­

ров, i

Диаметр 
цилинд­
ра D, мм

Ход 
поршня 

S,  мм

Мини­
мальный
удельный

расход
iin*

г/(кВт ■ ч)
Карбюраторные

ЗИЛ-130 110,3 3200 8 100 95 325
ЗИЛ-133 161,7 3600 8 108 95 320
ЗИЛ-375 128,6 3200 8 108 95 325

Дизельные
ЯМЗ-2Э6 132,3 2100 6 130 140 223
ЯМЗ-238Ф 176,5 2100 8 130 140 223
ЯМЗ-240 264,7 2100 12 130 140 228
ЯМЗ-740 154,4 2600 8 120 120 221
ЯМЗ-741 191,7 2600 12 120 120 222

Способ смесеобразования и форма камеры сгорания двигателя 
Ярославского и Алтайского заводов и нового дизеля ЗИЛ-645 по­
зволяют применять их как многотопливные, после незначитель­
ного переоборудования.

4.3. Общее устройство, основные понятия 
и конструктивные параметры двигателей

Двигатели внутреннего сгорания поршневого типа включают 
в себя кривошипно-шатунный и газораспределительный меха­
низмы и несколько систем: охлаждения, смазки, питания и пус­
ка. Двигатели карбюраторные, с впрыском бензина и работающие 
на газе, имеют систему зажигания.

К основным конструктивным параметрам двигателя относят­
ся диаметр цилиндра D (рис. 4.1), ход поршня S и число цилинд­
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ров. Перемещение поршня 1 в цилиндре 2 сопровождается изме­
нением направления движения, которое происходит в двух край­
них точках при нулевой его скорости.

Крайнее верхнее положение называется верхней мертвой точ­
кой (ВМТ), а крайнее нижнее — нижней мертвой точкой (НМТ).

Ход поршня — расстояние между ВМТ и НМТ, равное удвоен­
ному радиусу кривошипа R (S  = 2R). Следовательно, поворот ко­
ленчатого вала на 180° соответствует ходу поршня.

Объем камеры сгорания — объем пространства над поршнем 
при нахождении его в ВМТ (Fc).

Рабочий объем цилиндра — объем, освобождаемый поршнем 
при перемещении его из ВМТ от HMT(FJ.

Полный объем — объем пространства над поршнем при нахож­
дении его в НМТ (FJ:

Рабочий объем двигателя — это произведение рабочего объема 
цилиндра на число цилиндров г:

(4.1)

(4.2)

Степень сжатия е:

(4.3)

Рабочий объем цилиндра влияет на 
объем (массу) свежего заряда воздуха или 
горючей смеси, поступившей в цилиндр.

Степень сжатия — безразмерный па­
раметр, показывающий, во сколько раз 
уменьшается объем воздуха или рабочей 
смеси (смесь остаточных газов и горючей 
смеси). С увеличением степени сжатия по­
вышается мощность двигателя и топлив­
ная экономичность. Однако предельные

Л>

Рис. 4.1. Схема для определения основных 
параметров двигателя
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значения степени сжатия ограничиваются свойством моторного 
топлива, мощностью пусковых средств, тепловой и силовой на­
пряженностью конструкции, токсичностью отработанных газов.

Карбюраторные двигатели, работающие на бензине, имеют 
степень сжатия 8,0 ...10 ,0 , на газе — 7,0 ...9 ,0 , а дизельные двига­
тели — 16,0...23,0.

Частота вращения коленчатого вала карбюраторного двигате­
ля грузового автомобиля при номинальной мощности составляет
2800...3800 мин"1, а автотракторных дизелей — 1600...2600 мин"1.

4.4. Рабочий цикл и индикаторная программа 
двигателя

Р а б о ч и й  ц и к л  — совокупность тепловых, химических и га­
зодинамических процессов, последовательно, периодически повто­
ряющихся в цилиндре двигателя с целью преобразования тепловой 
энергии топлива в механическую энергию. Цикл включает пять 
процессов: впуск, сжатие, сгорание (горение), расширение, выпуск.

На тракторах и автомобилях, применяемых в лесной промыш­
ленности и лесном хозяйстве, устанавливаются дизельные и карбю­
раторные четырехтактные двигатели. Лесотранспортные машины, в 
основном, оснащаются четырехтактными дизельными двигателями.

В процессе впуска цилиндр двигателя заполняется свежим за­
рядом, представляющим собой очищенный воздух у дизельного 
двигателя или г о р ю ч у ю  с м е с ь  очищенного воздуха с топли­
вом (газом) у карбюраторного двигателя и газодизеля. Горючей 
смесью воздуха с мелкораспыленным топливом, его парами или 
горючими газами должно обеспечиваться распространение фрон­
та пламени во всем занятом пространстве.

В процессе сжатия в цилиндре сжимается рабочая смесь, со­
стоящая из свежего заряда и остаточных газов (карбюраторные и 
газовые двигатели) или из свежего заряда, распыленного топлива 
и остаточных газов (дизели, многотопливные и с впрыском бен­
зина двигатели и газодизели).

О с т а т о ч н ы м и  г а з а м и  называются продукты сгорания, 
оставшиеся после завершения предыдущего цикла и участвую­
щие в следующем цикле.
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В двигателях с внешним смесеобразованием рабочий цикл про­
текает за четыре такта: впуска, сжатия, расширения и выпуска.

Т а к т  в п у с к а  (рис. 4.2а). Поршень 1, под воздействием вра­
щения коленчатого вала 9 и шатуна 5, перемещаясь к НМТ, соз­
дает разряжение в цилиндре 2, в результате чего свежий заряд 
горючей смеси поступает по трубопроводу 3 через впускной кла­
пан 4 в цилиндр 2.

Рис. 4.2. Рабочий цикл четырехтактного одноцилиндрового двигателя с внешним
смесеобразованием: 

а — впуск; б — сжатие; в — рабочий ход; г — выпуск.

Т а к т  с ж а т и я  (рис. 4.2б). После заполнения цилиндра 
свежим зарядом впускной клапан закрывается, а поршень, пере­
мещаясь к ВМТ, сжимает рабочую смесь. При этом в цилиндре 
повышаются температура и давление. В конце такта рабочая 
смесь воспламеняется от искры, возникающей между электрода­
ми свечи 5, и начинается процесс сгорания.

Т а к т  р а с ш и р е н и я  или р а б о ч и й  х о  д (рис. 4 .2в). В ре­
зультате сгорания рабочей смеси образуются газы (продукты сго­
рания), температура и давление которых резко возрастают к при­
ходу поршня в ВМТ. Под воздействием высокого давления газов 
поршень перемещается к НМТ, при этом совершается полезная 
работа, передаваемая на вращающийся коленчатый вал.
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Т а к т  в ы п у с к а  (см. рис. 4.2г). В этом такте происходит 
очистка цилиндра от продуктов сгорания. Поршень, перемещаясь 
к ВМТ, через открытый выпускной клапан 6 и трубопровод 7 вы­
талкивает продукты сгорания в атмосферу. В конце такта давле­
ние в цилиндре незначительно превышает атмосферное давление, 
поэтому в цилиндре остается часть продуктов сгорания, которые 
смешиваются с горючей смесью, заполняющей цилиндр при такте 
впуска следующего рабочего цикла.

Принципиальное отличие рабочего цикла двигателя с внут­
ренним смесеобразованием (дизельных, газодизельных, многото­
пливных) состоит в том, что на такте сжатия топливоподающая 
аппаратура системы питания двигателя впрыскивает мелкорас­
пыленное жидкое моторное топливо, которое перемешивается с 
воздухом (или смесью воздуха с газом) и воспламеняется. Высо­
кая степень сжатия двигателя с воспламенением от сжатия поз­
воляет нагреть рабочую смесь в цилиндре выше температуры са­
мовоспламенения жидкого топлива.

Рабочий цикл двухтактного карбюраторного двигателя 
(рис. 4.3) применяемого для пуска дизеля трелевочного трактора, 
совершается за два хода поршня или за один оборот коленчатого 
вала. При этом один такт является рабочим, а второй — вспомо­
гательным. В двухтактном карбюраторном двигателе отсутствуют 
впускной и выпускной клапаны, их функцию выполняют впуск­
ное, выпускное и продувочные окна, которые открываются и за­
крываются поршнем при его движении. Через эти окна рабочая 
полость цилиндра сообщается с впускными и выпускными трубо­
проводами, а также с герметичным картером двигателя.

Индикаторная диаграмма. Рабочий или действительный цикл 
двигателя внутреннего сгорания отличается от теоретического, 
изучаемого в термодинамике, свойствами рабочего тела, пред­
ставляющего собой реальные газы переменного химического со­
става, скоростью подвода и отвода тепла, характером теплообмена 
между рабочим телом и окружающими его деталями и другими 
факторами.

Действительные циклы двигателей графически изображаются 
в координатах: давление — объем (р, V) или в координатах: давле­
ние — угол поворота коленчатого вала (р, ср). Такие графические
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зависимости от указанных параметров называются и н д и к а ­
т о р н ы м и  д и а г р а м м а м и .

Первый такт Второй такт

Рис. 4.3. Схема устройства и рабочий цикл двухтактного 
карбюраторного двигателя:

1 — кривошипная (продувочная) камера; 2 —i шатун; 3 — нижняя часть цилинд­
ра, соединяющаяся с кривошипной камерой; 4 — продувочный канал; 5 — проду­
вочное окно; 6 — поршень; 7 — цилиндр; 8 — головка цилиндра; 9 — свеча зажи­
гания; 10 — выпускное окно; 11 — карбюратор; 12 — впускное окно; 13 — колен­

чатый вал

Наиболее достоверные индикаторные диаграммы получаются 
экспериментально, приборными методами, непосредственно на 
двигателях. Индикаторные диаграммы, полученные расчетным 
путем на основании данных теплового расчета, отличаются от 
действительных циклов вследствие несовершенства методов рас­
чета и применяемых допущений.

На рис. 4.4 приведены индикаторные диаграммы четырех­
тактных карбюраторного и дизельного двигателей.

Контур г, а, с, г, Ъ, г представляет собой диаграмму рабочего 
цикла четырехтактного двигателя. Она отражает пять чередую­
щихся и частично перекрывающих друг друга процессов: впуск, 
сжатие, сгорание, расширение и выпуск. Процесс впуска (г, а) 
начинается до прихода поршня в ВМТ (около точки г) и заканчи­
вается после НМТ (в точке k). Процесс сжатия заканчивается в 
точке с, в момент воспламенения рабочей смеси у карбюраторного
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двигателя или в момент начала впрыска топлива у дизеля. В точке 
с начинается процесс сгорания, который заканчивается после точ­
ки г. Процесс расширения или рабочий ход (г, Ь) заканчивается в 
точке Ь. Процесс выпуска начинается в точке Ъ, т. е. в момент от­
крытия выпускного клапана, и заканчивается за точкой г.

Площадь г, а, с, Ь, г построена в координатах p—V, следова­
тельно, в определенном масштабе характеризует работу, разви­
ваемую газами в цилиндре. Индикаторная диаграмма четырех­
тактного двигателя состоит из положительной и отрицательной 
площадей. Положительная площадь ограничена линиями сжатия 
и расширения k, с, г, b, k и характеризует полезную работу газов; 
отрицательная ограничена линиями впуска и выпуска и характе­
ризует работу газов, затрачиваемую на преодоление сопротивле­
ния при впуске и выпуске. Отрицательная площадь диаграммы 
незначительна, ее величиной можно пренебречь, а вычисление 
производить только по контуру диаграммы. Площадь этого кон­
тура эквивалентна индикаторной работе, ее планиметрируют для 
определения среднего индикаторного давления.

И н д и к а т о р н о й  р а б о т о й  ц и к л а  называют работу за 
один цикл, определяемую по индикаторной диаграмме.

С р е д н е е  и н д и к а т о р н о е  д а в л е н и е  — это такое ус­
ловное постоянно действующее давление в цилиндре двигателя, 
при котором работа газа за один ход поршня равна индикаторной 
работе цикла.

6) I

Рис. 4.4. Индикаторные диаграммы четырехтактных 
двигателей: а — карбюраторного; б — дизельного
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Среднее индикаторное давление р  определяется по индикатор­
ной диаграмме:

р ,=  j i n ,  (4 . 4 )

где р  — среднее индикаторное давление, МПа; F — площадь кон­
тура k, с, z, b, k индикаторной диаграммы, мм2; I — длина инди­
каторной диаграммы, мм; т — масштаб давления, т. е. величина, 
показывающая, сколько МПа соответствует 1 мм высоты индика­
торной диаграммы.

Величина р(, в основном, зависит от количества тепла, выде­
лившегося при сгорании топлива, и совершенства организации 
рабочих процессов в двигателе.



5. ОСНОВЫ ТЕОРИИ ДВИГАТЕЛЯ

5.1. Состав, свойства и реакции сгорания топлива
В двигателях лесотранспортных машин применяется жидкое 

моторное топливо, получаемое, в основном, перегонкой или дест­
руктивной переработкой нефти. Расширяется производство ж ид­
кого топлива путем переработки каменного и бурого угля, а также 
сланцев. В жидком топливе, полученном из нефти, содержится
85...86%  углерода, 13...15%  водорода и в незначительном коли­
честве азот, кислород и сера.

В ближайшие годы следует ожидать применения «альтерна­
тивных топлив» для двигателей лесотранспортных машин. Одним 
из самых полноценных заменителей жидкого моторного топлива 
является сжиженный (нефтяной) углеводородный газ — пропан­
бутан. Автомобиль, работающий на сжиженном газе, не снижает 
свои технико-эксплуатационные показатели, но резко уменьшает­
ся загрязнение окружающей среды. Серийно выпускаются автомо­
били, работающие на сжатом природном газе (метане), но технико­
экономические показатели таких автомобилей несколько хуже, 
чем автомобилей, оснащенных двигателями, работающими на 
сжиженном газе. За рубежом в качестве заменителя нефтяного то­
плива применяются спирты — метиловый и этиловый (метанол, 
этанол). Спирты имеют меньшую, чем у бензина, теплотворную 
способность, высокую скрытую теплоту испарения, низкую упру­
гость паров и температуру кипения. Поэтому их применение ведет 
к снижению запаса хода автомобиля, ухудшению пусковых 
свойств двигателя. Однако при работе на метаноле возрастает мощ­
ность и КПД двигателя, снижаются тепловая напряженность дета­
лей, закоксовывание и нагарообразование. Ведутся работы по ис­
пользованию в качестве моторного топлива водорода.
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На качество горения влияют свойства топлива, характеризуе­
мые показателями, некоторые из них приведены ниже.

Под элементарным составом топлива понимают массовое со­
держание отдельных элементов топлива. Элементарный состав 
жидкого топлива, выраженный в единицах массы, состоящий из 
углерода С, водорода Н и кислорода 0 Т, можно записать следую­
щим образом:

Полное сгорание топлива в цилиндре можно рассматривать 
как результат реакции окисления углерода и водорода, что соот­
ветствует химическим уравнениям:

С + 0 2 = С02;

2Н + 0 2 = 2Н20.
В результате реакции углерода и водорода с кислородом воз­

духа образуются соответственно углекислый газ и водяной пар:
2С + 0 2 = 2СО.

При расчете реакции сгорания принимают сухой воздух с со­
держанием кислорода по массе 23% , а по объему 21% . При этих 
условиях для полного сгорания 1 кг топлива теоретически необ­
ходимое количество сухого атмосферного воздуха 10 определяется 
выражениями:

где mt — кажущ аяся молекулярная масса воздуха.
В реальном двигателе в зависимости от способа смесеобразова­

ния, организации рабочих процессов и режимов работы, соотноше­
ния топлива и воздуха, поступающих в цилиндр, изменяются.

К о э ф ф и ц и е н т  и з б ы т к а  в о з д у х а .  В реальных усло­
виях эксплуатации двигателей лесотранспортных машин

С + Н + От = 1 кг.

или в кмоль:

Связь между 10 и L0 имеет вид:
l0 = m tL0 = 28,97,
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действительное количество воздуха, участвующего в реакции, 
может быть больше или меньше теоретически необходимого для 
полного сгорания. Отношение количества воздуха в горючей сме­
си L к количеству воздуха, которое необходимо для полного сго­
рания топлива L0, называется коэффициентом избытка воздуха а:

а ~ Т~ • (5-1)
М)

В зависимости от значения а  состав горючей смеси принято 
называть: нормальная смесь, если а  = 1; бедная смесь (избыток 
кислорода), если а  > 1; богатая смесь (недостаток кислорода), ес­
ли а  < 1.

В карбюраторных двигателях преобладает количественное ре­
гулирование с изменением а  в пределах 0 ,8 ...1 ,3 . М аксимальная 
топливная экономичность и устойчивое развитие протекания 
процесса сгорания достигается при а  = 1,1... 1,3 с полностью от­
крытой дроссельной заслонкой. Однако, максимальную мощность 
двигатель развивает при работе на обогащенной смеси (а  = 
= 0 ,85 ...0 ,90).

В дизельном двигателе применяется качественное регулиро­
вание, при котором в зависимости от нагрузки коэффициент а  
изменяется от 1,25...1 ,4  при полной нагрузке до нескольких еди­
ниц при холостом ходу.

Т е п л о т в о р н а я  с п о с о б н о с т ь  т о п л и в а .  Количество 
выделившейся теплоты при полном сгорании массовой единицы 
топлива называют теплотой сгорания или теплотворной способно­
стью топлива. В расчетах принимают за низшую такую тепло­
творную способность топлива Лц, которая меньше высшей на ве­
личину скрытой теплоты парообразования воды. Если известен 
элементарный состав топлива, то его теплотворная способность 
может быть приближенно подсчитана по эмпирической формуле 
Д. И. Менделеева:

hu = 34.013С + 125,6Н -  Ю,9(От + С) -  2,512(9Н + W),
где С, Н, От, W  — соответственно, массы содержания в 1 кг топли­
ва: углерода, водорода, кислорода, серы и влаги; низшая тепло­
творная способность бензина около 44 М Дж /кг, а дизельного топ­
лива 42,5 М Дж/кг.
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К о э ф ф и ц и е н т  и с п о л ь з о в а н и я  т е п л а .  Процесс сго­
рания сопровождается тепловыми потерями, возникающими 
вследствие: отвода тепла в окружающую среду; догорания смеси в 
процессе расширения; проникновения топлива в картер двигате­
ля; поглощения тепла на расщепление молекул Н20  и С02. Все эти 
потери учитываются коэффициентом использования тепла:

£ _ Лц-ДО^ (5 2)
К

где Лц — низшая теплотворная способность топлива, М Дж/кг; 
AQ — потери тепла в процессе сгорания, М Дж/кг.

В этом коэффициенте отражается теплотворная способность 
топлива, которая используется для повышения энергии газов в 
процессе сгорания. Значение коэффициента ^ зависит от совер­
шенства смесеобразования, состава смеси, режимов работы двига­
теля и ряда других факторов.

При работе двигателя £, изменяется в следующих пределах: 
карбюраторный Е, = 0 ,85 ...0 ,95; дизельный ^ = 0,70...0,85.

П р о д у к т ы  с г о р а н и я .  При полном сгорании жидкого то­
плива (а  > 1) образуются следующие основные продукты сгора­
ния: С02 — углекислый газ (1...12%  по объему); Н20  — пары воды 
(0,5...5 ,5% ); N2— азот воздуха (74...78% ); 0 2— избыточный ки­
слород (0...9% ). При неполном сгорании жидкого топлива (а  < 1) 
в продуктах сгорания присутствует продукт неполного сгорания 
части углерода топлива СО.

5.2. Процессы рабочего цикла
Общая характеристика процессов газообмена. П р о ц е с с а ­

м и  г а з о о б м е н а  называются процессы очистки цилиндров 
двигателя от продуктов сгорания и заполнения их свежим заря­
дом. В зависимости от тактности двигателя и способа наполнения 
цилиндров эти два процесса взаимосвязаны и в определенный 
период протекают одновременно. Масса свежего заряда, посту­
пившего в цилиндр, зависит от качества его очистки в процессе 
выпуска. Протекание процессов газообмена сопровождается 
сложными газодинамическими явлениями, связанными с
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неустановившимся движением газовых потоков через перемен­
ные проходные сечения клапанов и непрерывным изменением 
давления и температуры.

В четырехтактном двигателе процессы газообмена совершают­
ся в течение двух тактов цикла или за два хода поршня, которые 
называются насосными ходами, так как цилиндры в этих тактах 
работают подобно газовым насосам. На графиках индикаторных 
диаграмм (см. рис. 4.3) процессы газообмена начинаются в точке 
«в» и заканчиваются в точке «а». Для качественного газообмена 
продолжительность процесса впуска и процесса выпуска, дли­
тельность которых определяется продолжительностью нахожде­
ния впускного и выпускного клапанов в открытом состоянии, 
должна быть больше одного такта цикла, т. е. 180° поворота ко­
ленчатого вала.

Ф а з а м и  г а з о р а с п р е д е л е н и я  называются моменты начала 
открытия и конца закрытия впускного и выпускного клапанов, 
выраженное в углах поворота коленчатого вала относительно 
ВМТ и НМТ.

У современных двигателей лесотранспортных машин клапаны 
открываются с опережением и закрываются с большим запазды­
ванием, причем имеется значительное их перекрытие, что позво­
ляет повысить их пропускную способность и использовать в пери­
од выпуска и впуска динамические свойства газовых потоков для 
улучшения очистки и наполнения цилиндров.

Процесс впуска. В процессе впуска происходит заполнение 
цилиндра свежим зарядом, от массы которого прямопропорцио­
нально зависит мощность двигателя. На массовое количество заря­
да за один впуск влияет ряд факторов: величина и продолжитель­
ность открытия впускного отверстия, давление и температура ос­
таточных газов, температура свежего заряда, гидравлическое 
сопротивление впускного тракта.

Процесс впуска состоит из трех фаз: предварение впуска, ос­
новной впуск и опаздывание впуска. Впускной клапан открыва­
ется за 10...30° до прихода поршня в ВМТ. Это называют п р е д ­
в а р е н и е м  впуска. Такое предварительное открывание клапана 
обеспечивает достаточное проходное сечение впускного отверстия 
к приходу поршня в ВМТ и началу поступления свежего заряда в 
цилиндр, что улучшает его наполнение. После предварения в
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ВМТ начинается о сн овн ой  вп у с к , который продолжается 180° 
и заканчивается к приходу поршня в НМТ. За время первых двух 
фаз в цилиндр поступает 85...90%  массы от всего заряда. Послед­
няя фаза начинается от момента прохождения поршня НМТ и за­
канчивается в момент закрытия впускного клапана. В течение 
этой фазы, называемой о п а з д ы в а н и е м  в п у с к а ,  происходит 
дозарядка цилиндра за счет ранее созданного разрежения и ис­
пользования энергии потока свежего заряда.

К о э ф ф и ц и е н т  н а п о л н е н и я .  Массовое наполнение ци­
линдра зависит от условий эксплуатации, рабочих режимов, типа 
и размерности (S, D) двигателя. Совершенство процесса впуска 
принято оценивать коэффициентом наполнения r)v, равным от­
ношению свежего заряда, фактически поступившего в цилиндр 
Gp к той массе свежего заряда G0, которая могла бы разместиться 
в рабочем объеме цилиндра при условиях на впуске:

т?-. (5.3)
«0

При работе двигателя с полной нагрузкой на различных 
скоростных режимах коэффициент наполнения находится 
в следующих пределах: для карбюраторных двигателей
r)v = 0 ,65......... 0,85; для дизельных двигателей r|v = 0,70...0 ,90.

На величину коэффициента наполнения влияет ряд факторов: 
частота вращения коленчатого вала, нагрузка и др.

К о э ф ф и ц и е н т  о с т а т о ч н ы х  г а з о в .  Остаточные газы 
оказывают значительное влияние на процессы наполнения и сго­
рания в карбюраторных двигателях. В дизельных двигателях, 
имеющих большую степень сжатия, остаточных газов всего
3 ...4 % , поэтому они практически не влияют на процесс сгорания. 
Давление остаточных газов к началу впуска свежего заряда зави­
сит, в основном, от «время-сечения» выпускного клапана и гид­
равлического сопротивления выпускной системы. Количество 
остаточных газов в свежем заряде принято оценивать коэффици­
ентом остаточных газов:

где Gr — масса остаточных газов в цилиндре; Gl — масса свежего 
заряда.
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Давление в конце впуска составляет Рг = (1,05...1,20).Р0, где 
Р0 — давление окружающей среды. Температура остаточных га­
зов Тг у дизеля 700...900 К, а у карбюраторных двигателей
1000...1200 К.

Значение коэффициента остаточных газов при полной нагруз­
ке находится в пределах: для карбюраторных двигателей у = 
= 0,07...0,014; для дизельных двигателей у = 0,03...0,04.

Процесс сжатия. Процесс сжатия рабочей смеси протекает под 
воздействием поршня, перемещающегося от НМТ к ВМТ. При 
этом в реальном двигателе происходит непрерывный, перемен­
ный по величине и направлению теплообмен между рабочими те­
лами и окружающей его поверхностью, утечка части смеси через 
неплотности в сопряжениях.

У карбюраторных двигателей со степенью сжатия 7...9 при 
работе с полностью открытой дроссельной заслонкой давление 
конца сжатия около 1,5 МПа. Дросселирование сопровождается 
понижением давления конца сжатия пропорционально давлению 
впуска. Давление конца сжатия у дизельных двигателей достига­
ет 4 ,0 ...5 ,0  МПа, что является следствием более высокой степени 
сжатия. Температура в конце сжатия составляет 600...800 К для 
карбюраторных двигателей и 750...950 К — для дизельных.

Процесс сгорания. В конце такта сжатия за 10...40° поворота 
коленчатого вала до прихода поршня в ВМТ в двигателе с искро­
вым зажиганием смесь воспламеняется от электрической свечи, а 
в двигателях с воспламенением от сжатия — через форсунку 
впрыскивается топливо.

Воспламенение топлива в камере сгорания возможно при рез­
ком увеличении скорости реакции путем повышения кинетиче­
ской энергии молекул. В двигателе с искровым зажиганием повы­
шение энергии реагирующих молекул достигается путем значи­
тельного нагрева наибольшего количества горючей смеси. В 
определенных условиях источником тепловой энергии может быть 
как искра, так и нагретые элементы камеры сгорания, нагар и т. п.

Скорость распространения фронта пламени при нормальном 
сгорании около 40 м /с. По мере сгорания части смеси, располо­
женной вблизи электродов свечи, повышаются температура и дав­
ление оставшейся смеси, что приводит к появлению активных 
зон. Окончание процесса сгорания зависит от условий. При бла­

50



гоприятных условиях возможно спокойное окончание процесса с 
нормальной скоростью распространения фронта пламени. Под 
влиянием термического воздействия молекулы кислорода акти­
визируются и повышается склонность углеводородов топлива к 
образованию активных частиц. Если концентрация активных 
частиц в смеси, сгораемой в конце процесса, превзойдет опреде­
ленный предел, произойдет цепочно-тепловой взрыв. При этом 
скорость распространения фронта пламени увеличивается до 
2000 м /с, резко повышается давление до 15,0 МПа и образуются 
ударные волны газов, периодически воздействующие на стенки 
камеры сгорания. Такой процесс называется детонацией.

Признаки детонационного горения следующие: резкие метал­
лические стуки, вызванные ударами волн газов о стенки камеры 
сгорания и днище поршня, а такж е вибрацией деталей; перегрев 
двигателя вследствие усиления теплоотдачи газов под влиянием 
волнового давления, поверхности камеры сгорания; повышение 
дымности выхлопа, как результат диссоциации газов с выделени­
ем свободного углерода; снижение мощности и топливной эконо­
мичности двигателя из-за повышения теплоотдачи, увеличение 
механических потерь и диссоциации газов. Детонационное сгора­
ние часто возникает из-за несоответствия свойств бензина степени 
сжатия двигателя и конструкции камеры сгорания. Одно из ос­
новных свойств бензина — детонационная стойкость, которая 
оценивается октановым числом. Наибольшие скорость сгорания, 
температура и давление цикла наблюдаются при сгорании смеси 
мощностного состава (а  = 0,85...0 ,90). Следовательно, такие сме­
си имеют наибольшую склонность к детонационному сгоранию. 
Увеличение относительного количества остаточных газов в горю­
чей смеси, снижение температуры и давления процесса сгорания 
исключает возникновение детонации.

На вероятность возникновения детонационного сгорания влияют 
степень сжатия, тепловой режим двигателя, преждевременное вос­
пламенение, вызванное разогретыми деталями камеры сгорания и 
раскаленными частицами, угол опережения зажигания.

Температура газов в конце сгорания составляет 2400...2800 К 
для карбюраторных двигателей и 1800...2300 К для дизелей.

Максимальное давление в конце сгорания 4 ,0 ...6 ,0  МПа в кар­
бюраторном двигателе и 7 ,0 ...12,0 МПа в дизелях.
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Процесс расширения. После сгорания топлива образующиеся 
газы расширяются и давят на поршень, при этом совершается по­
лезная работа. Процесс расширения протекает по сложному зако­
ну, зависящему от характера теплообмена при догорании топли­
ва, утечки газов и других факторов.

Процесс выпуска. Процесс выпуска условно можно разделить 
на предварение выпуска и основной выпуск. Во время предваре­
ния выпуска, продолжающееся от момента открытия выпускного 
отверстия до перехода поршня в НМТ, отработанные газы под 
давлением 0 ,3 ...0 ,5 МПа с температурой 1200...1500 К отводятся 
в атмосферу. Основной выпуск начинается при движении поршня 
от НМТ и заканчивается в момент закрытия выпускного отвер­
стия. В начальной фазе основного выпуска газы выбрасываются в 
атмосферу за счет собственного избыточного давления, а в даль­
нейшем — выталкиваются поршнем.

5.3. Токсичность продуктов сгорания 
и методы ее снижения

Автомобильные и тракторные двигатели внутреннего сгора­
ния имеют высокую надежность, хорошую топливную экономич­
ность, создают необходимые тягово-сцепные свойства автомобиля 
и трактора в различных производственных условиях. Вместе с 
тем, по мере роста автомобильного и тракторного парка, все 
больше стал проявляться существенный недостаток ДВС — он 
оказался причиной значительного загрязнения окружающей сре­
ды, особенно в крупных городах. При большом скоплении авто­
мобилей количество выбрасываемых с выхлопными газами вред­
ных веществ становится недопустимо большим. В Российской 
Федерации, как и в других развитых странах, двигатели автомо­
билей и тракторов стали главными загрязнителям атмосферы. 
Установлено, что во многих городах РФ вредные выбросы отрабо­
тавших газов ДВС в 4 -5  раз превышают загрязнение воздуха 
промышленными предприятиями.

Несмотря на многочисленные попытки заменить двигатель 
внутреннего сгорания каким-либо другим, не выделяющим ток­
сичные вещества, альтернативы ему пока нет. А если принципи­
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ально новый двигатель и появится, то переналадка производства 
для его крупносерийного выпуска потребует грандиозных капи­
таловложений и произойдет далеко не сразу. Вместе с тем, уже 
сейчас человечество подошло к той черте, когда без экологически 
чистого автомобиля просто не обойтись. И выход пока видится 
один — надо если не полностью исключить, то во всяком случае 
свести к минимуму вредные выбросы ДВС.

Во время работы автотракторного двигателя внутреннего сгора­
ния изменяются скоростные и нагрузочные режимы. На всех режи­
мах работы желательно обеспечить питание двигателя оптимальным 
составом горючей смеси. Известно, что топливо сгорает в камере при 
взаимодействии с кислородом из воздуха. Этот процесс сопровожда­
ется интенсивным выделением тепла, которое и преобразуется в ра­
боту. По химическому составу топлива можно подсчитать, какое ко­
личество воздуха нужно для его полного сгорания. Теоретически, 
при идеальной организации рабочих процессов, для сгорания 1 кг 
бензина требуется 14,85 кг воздуха, однако на практике этого коли­
чества оказывается недостаточно. Однако воспламенение и сгорание 
горючей смеси длится тысячные доли секунды, и к такому быстрому 
процессу она недостаточно хорошо подготовлена. В смеси остаются 
газы от предыдущего цикла, препятствующие доступу кислорода к 
частицам топлива; кроме того, не удается добиться ее идеального 
перемешивания. В результате не все топливо окисляется до конеч­
ных продуктов, и для нормального протекания процесса сгорания 
его приходится добавлять.

При средних нагрузках главное внимание обращается на эко­
номичность, поэтому в камеру сгорания подается несколько обед­
ненная смесь. При небольшом обогащении смеси скорость ее сгора­
ния увеличивается, в камере развиваются более высокие темпера­
тура и давление. Для максимальных нагрузок или резкого 
перехода с малой нагрузки на большую требуется богатая смесь. 
Большое количество топлива подается в цилиндры и при пуске хо­
лодного двигателя, когда горючую смесь образуют только самые 
легкие фракции топлива. В этих случаях из-за недостатка кисло­
рода топливо сгорает не полностью. Двигатель хотя и развивает 
большую мощность, но работает неэкономично и выбрасывает в 
атмрсферу токсичные продукты неполного сгорания. Это объясня­
ется тем, что в процессе такого горения топлива синтезируются
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ядовитые вещества и выбрасываются с продуктами сгорания в ат­
мосферу. В таких отработанных газах содержится свыше 200 вред­
ных компонентов, из них около 160 — углеводороды.

Итак, в процессе горения образуются отработавшие газы, кото­
рые содержат основные компоненты С02, Н20, N2, окись углерода 
СО, соединения азота, представляющие собой смесь различных 
окислов (NO, N20 5 и др.), различные не окислившиеся углеводо­
родные соединения С^Н ,̂ частицы сажи С, альдегиды и другие 
компоненты. Сгорание богатых смесей (а < 1) в цилиндрах карбю­
раторных двигателей сопровождается образованием окиси углеро­
да, а однородных обедненных смесей — образованием окислов азо­
та (рис. 5.1). В дизелях, работающих на обедненных смесях, обра­
зование в продуктах сгорания небольшого количества окиси 
углерода объясняется несовершенством смесеобразования и появ­
лением в камерах сгорания зон с обогащенной смесью. При работе 
дизелей на богатых смесях (а  < 0,5) происходит распад молекул 
топлива с выделением углерода в виде сажи. Количество образуе­
мых окислов азота в продуктах сгорания жидких моторных топлив 
определяется в основном температурой и наличием свободного ки­
слорода в разных зонах камеры сгорания. В условиях высоких 
температур в цилиндре при сгорании топлива образуется в основ­
ном окись азота, которая превращается в N 02 при снижении тем­
пературы и наличии свободного кислорода в системе выпуска и 
даже атмосфере. Значительную опасность для здоровья человека 
представляют окислы азота, которых выбрасывается в атмосферу 
при работе двигателя значительно меньше, чем окиси углерода, но 
которые примерно в 10 раз токсичнее, чем окись углерода. Углево­
дороды несгоревшего топлива появляются в продуктах сгорания 
из-за наличия в рабочей смеси зон с чрезмерным недостатком или 
избытком кислорода, а также при пропусках воспламенения. Аль­
дегиды образуются в период, предшествующий основному горе­
нию, когда рабочая смесь контактирует со стенками камеры сгора­
ния, имеющими относительно низкую температуру.

Токсичность продуктов сгорания топлива в дизелях зависит в 
основном от содержания в них окислов азота, а в карбюраторных 
двигателях — от концентрации окиси углерода и окислов азота. 
Углеводороды, выбрасываемые в атмосферу поршневыми ДВС, не 
представляя сами по себе большой опасности, при определенных
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атмосферных условиях способствуют образованию тумана, обла­
дающего вредным действием и называемого смогом.

0,8 1,00 1,20 а
Рис. 5.1. Токсичность продуктов сгорания в зависимости от состава смеси 

в карбюраторном двигателе

Дизельные двигатели, кроме всего прочего, выбрасывают 
твердые частицы: сажу, аэрозоли масла и несгоревшего топлива, 
продукты износа двигателя. Если сажи много, выхлопные газы 
делаются видимыми — двигатель дымит. Токсичные вещества 
образуются и при применении топлива с некоторыми присадками 
и примесями: это свинец, присутствующий в этилированном бен­
зине, и сернистый ангидрид — продукт сгорания дизельного топ­
лива, содержащего серу. Следует отметить: дизельное топливо 
может содержать очень большое количество серы.

Для уменьшения выброса оксидов азота используется рецирку­
ляция — перепуск части отработавших газов из выпускного трубо­
провода во впускной — при этом понижается температура сгорания 
и их образуется значительно меньше. Рециркуляция применяется 
не только на двигателях с искровым зажиганием, но и на дизелях. 
Перспективны в этом плане и системы электронного регулирова­
ния, оптимизирующие работу двигателя на всех режимах.

Благодаря этим усовершенствованиям, загрязнение атмо­
сферного воздуха заметно уменьшается. И все же полностью уда­
лить токсичные вещества из отработавших газов не удается.
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К основным компонентам в продуктах сгорания относятся 
следующие.

О к и с ь  у г л е р о д а  СО является сильным ядом, вредно 
влияющим на здоровье людей. Сжигание в карбюраторных двига­
телях смесей, богатых топливом (а  < 1), сопровождается образо­
ванием в процессе реакции окисления из части углерода СО. Ко­
личество окиси углерода в продуктах сгорания резко снижается 
(в 10...12 раз) при обеднении смеси. В дизельных двигателях, ра­
ботающих при а  > 1, вследствие неравномерного распределения 
топлива в камере сгорания и появление зон с а  < 1, образуется не­
большое количество СО, составляющее по объему 0,1...0,2% . 
В камере сгорания дизельного двигателя могут появляться зоны с 
переобогащенной смесью а  < 0,5), в конце происходит распад мо­
лекул топлива с выделением углерода в виде сажи. При нормаль­
ной работе карбюраторного двигателя, благодаря однородности 
смеси, сажа образуется в весьма малых количествах. На основных 
режимах работы автомобильные карбюраторные двигатели выде­
ляют в десятки раз больше СО, чем дизельные автомобили.

О к и с л ы  а з о т а  представляют собой смесь различных оки­
слов (NO, N 02 и  др.), из которых наиболее токсичны диоксид азота 
N 02 и его полимеры. Количество окислов азота в продуктах сгора­
ния в основном определяется температурой в отдельных зонах ка­
меры сгорания и присутствием свободного кислорода. Окислы азо­
та образуются при высоких температурах и наличии свободного 
кислорода. При высоких температурах азот способен к реакциям. 
Сгорание богатых смесей сопровождается образованием незначи­
тельного количества окислов азота. Снижение температуры в ка­
мере сгорания вследствие дросселирования двигателя или умень­
шения цикловой подачи топлива в дизеле приводит к сокращению 
суммарного количества окислов азота в продуктах сгорания. При 
высоких температурах в основном образуется N0, а при понижении 
температуры N 0 превращается в выпускном тракте и даже в атмо­
сфере в N 02. Х о т я  о к и с л о в  азота, в среднем, выбрасывается двига­
телем ориентировочно в 15 раз меньше, чем в окиси углерода, но их 
считают примерно в 10 раз более токсичными.

У г л е в о д о р о д ы  Сх, — различные непрореагировавшие 
углеводородные соединения. Продукты сгорания имеют в незна­
чительных количествах углеводороды, природа образования ко­
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торых различна. В основном, они образуются при низких темпе­
ратурах процесса окисления от соприкосновения рабочей смеси с 
элементами камеры сгорания, имеющими относительно низкую 
температуру. Углеводороды способствуют образованию смога, и 
поэтому их содержание в продуктах сгорания, выбрасываемых 
двигателем, ограничивается.

Кроме перечисленных компонентов в продуктах сгорания мо­
гут быть с в о б о д н ы й  к и с л о р о д  (02), а л ь д е г и д ы ,  ф о р ­
м а л ь д е г и д ы ,  с е р н и с т ы й  г а з ,  с е р о в о д о р о д ,  с в и н е ц .

Следует отметить, что даже при исправном, отрегулированном 
двигателе количество вредных веществ может достигать величин, 
приведенных в табл. 5.1.

Мероприятия и методы снижения токсичности продуктов сго­
рания можно объединить в несколько групп:

с о в е р ш е н с т в о в а н и е  о р г а н и з а ц и и  р а б о ч и х  
п р о ц е с с о в :  улучшение смесеобразования и процесса сгорания, 
равномерное распределение горючей смеси или дозирования топ­
лива по цилиндрам; применение электронных и электромехани­
ческих систем впрыска топлива, зажигания, контроля и регули­
рования параметров, влияющих на процессы рабочего цикла;

с о в е р ш е н с т в о в а н и е  к о н с т р у к ц и и  и п а р а м е т ­
р о в  с и с т е м  и м е х а н и з м о в  д в и г а т е л я :  оптимизации 
формы и параметров камеры сгорания; совершенствование систе­
мы питания; уменьшение степени сжатия и частоты вращения 
коленчатого вала двигателя без снижения топливной экономич­
ности; совершенствование системы вентиляции картера;

п о в ы ш е н и е  к а ч е с т в а  т о п л и в а  и п р и м е н е н и е  
а л ь т е р н а т и в н ы х  т о п л и в .  Применение дизельного топлива 
с повышенным цетановым числом, антидымными присадками на 
основе бария, марганца и др. приводит к снижению в продуктах 
сгорания окислов азота, углеводородов и дымности. Значительно 
снижается токсичность продуктов сгорания при работе карбюра­
торного двигателя на бензине без антидетонаторов. Применение 
альтернативных топлив — метанола, природного газа, сжижен­
ного пропан-бутана и других, приводит к снижению токсичности 
продуктов сгорания в 1 ,5...4 ,0  раза;
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п о д д е р ж а н и е  в н о р м а л ь н о м  т е х н и ч е с к о м  с о ­
с т о я н и и :  правильная регулировка карбюратора на режиме хо­
лостого хода; стабильность и точность работы топливоподающей 
аппаратуры дизельного двигателя, контроль токсичности и дым­
ности продуктов сгорания.

Таблица 5.1.
Удельное содержание вредных веществ в продуктах сгорания 

двигателей, г/кВт-ч

Вредные вещества Карбюраторных Дизельных
Окись углерода 70... 180 4,0 ...5 ,5
Окислы азота (в пересчете на N,0,) 25...28 12...19
Углеводороды (в пересчете на углерод) 14...140 2,0 ...4 ,0
Альдегиды (в пересчете на акролеин) 3,40 0,14...0 ,20
Сернистый ангидрид 0,28 0,95
Сажа 0,4 1,4...2 ,0

Перспективным направлением снижения токсичности продуктов 
сгорания следует считать дожигание отработавших газов в специаль­
ных нейтрализаторах, расположенных в выпускном тракте. Чаще 
применяются каталитические нейтрализаторы, состоящие из шари­
ков, покрытых слоем нейтрализатора. Для более полного окисления 
продуктов сгорания иногда подводят воздух в систему выпуска.

5.4. Системы нейтрализации отработанных газов
В мировой практике разрабатываются следующие мероприя­

тия снижения токсичности продуктов сгорания газа:
• впрыск топлива + подача вторичного воздуха в выпускной 

трубопровод + рециркуляция отработавших газов;
• трехкомпонентный нейтрализатор без обратной связи + ре­

циркуляция отработавших газов;
• трехкомпонентный нейтрализатор с обратной связью + ре­

циркуляция отработавших газов.
Ряд зарубежных исследователей, отмечая, что реальное вы­

полнение жестких американских и европейских стандартов воз­
можно лишь при помощи трехкомпонентных нейтрализаторов с 
обратной связью, считает, что более оправданным, с экологиче­
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ской точки зрения, было бы установление требований, которые 
можно удовлетворить при помощи двигателей, работающих на 
бедных или очень бедных (а  > 1) смесях и для дожигания углево­
дородов снабженных окислительными нейтрализаторами. И хотя 
эффективность снижения выбросов вредных веществ, в том числе 
оксидов азота, в таких двигателях может достигать лишь 75% 
(против 90% в случае трехкомпонентных нейтрализаторов), воз­
можная экономия топлива могла бы составить 8-28% .

Фильтры-нейтрализаторы каталитического типа созданы в 
США в 1974 г. на основе платины и ее родственников — родия и 
палладия. Платиновые катализаторы ускоряют разные химиче­
ские реакции в миллион раз; эти процессы пока не объяснимы.

В 2000 г. 80% двигателей автомобилей выпускалось с платино­
выми катализаторами. К 2005 г. законодательством США постав­
лена цель — практически полностью ликвидировать вредные ком­
поненты отработавших газов. В настоящее время появились очи­
стители-нейтрализаторы с платино-палладиево-родиевыми ката­
лизаторами для дизелей.

В Японии все транспортные средства, работающие на бензине 
и дизельном топливе, имеют нейтрализаторы каталитического 
типа. Следует отметить, что платиновая группа металлов отно­
сится к редкой и дорогой группе металлов.

В начале XX века один грамм платины на мировом рынке сто­
ил 15,8 долл., т. е. в 1,6 раза дороже золота. В конце 1990-х годов 
в России получали ежегодно около 20 т платины, 40 т палладия и
10 т других металлов платиновой группы.

Палладий — самый близкий к платине металл. На мировом 
рынке стоит ориентировочно в 3 раза дешевле платины. Спрос 
возрос в связи с производством нейтрализаторов.

Родий — металл платиновой группы. Запасы оцениваются 
всего в несколько десятков тонн, а ежегодная добыча измеряется 
несколькими сотнями килограммов. Родий используется в ней­
трализаторах для катализаторных сеток.

Назначение каталитических нейтрализаторов состоит в том, 
чтобы выходящие из цилиндров отработавшие газы уже в выпу­
скной системе, то есть до выхода в атмосферу, были нейтрализо­
ваны. Такое устройство в несколько раз уменьшает токсичность 
выхлопных газов. Проходя через нейтрализатор, несгоревшие
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углеводороды окисляются до нетоксичных окислов, а оксиды азо­
та восстанавливаются до азота и кислорода. Трудности использо­
вания этих устройств связаны с тем, что отработавшие газы про­
ходят по выпускной системе с большой скоростью и температура 
их изменяется в широких пределах, а сами нейтрализаторы под­
вергаются значительным внешним механическим и термическим 
нагрузкам, поскольку устанавливаются в выпускной системе, 
расположенной под автомобилем.

Чтобы химические реакции в нейтрализаторе протекали быстро, 
применяют катализаторы, они значительно увеличивают скорость 
реакции, но сами в ней не участвуют. Используются катализаторы 
на основе благородных металлов: платины, палладия и родия.

В любом катализаторе есть так называемый активный слой, 
нанесенный на инертное тело — носитель. Распространение полу­
чили, в основном, моноблочные носители из нержавеющей стали, 
как правило, из гофрированной фольги, и керамические. В кера­
мических носителях на 1 см приходится до 300 параллельных 
сквозных каналов, а в металлических — до 800. Эти каналы, до­
полнительно покрытые неровным промежуточным слоем — под­
ложкой, и создают большую активную поверхность, на которой во 
много раз быстрее протекают химические реакции. Монолитный 
блок носителя с подложкой и катализатором называют реактором 
(рис. 5.2). Его размещают в металлическом корпусе из нержа­
веющей стали с входной и выходной горловинами, для уменьше­
ния шума, потерь тепла и перегрева наружных стенок корпус де­
лают с двойными стенками и слоем термоизоляции.

Керамический носитель 

Промежуточный слой - 

Катализатор ------

Рис. 5.2. Схема реактора

Существуют еще гранулированные носители. Их применяют в 
нейтрализаторах для грузовых автомобилей. В последнее время 
используют в основном нейтрализаторы на моноблочном носителе,
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которые имеют меньшие габариты, вес, аэродинамическое сопро­
тивление и быстрее прогреваются до выхода на рабочий режим.

Каталитические нейтрализаторы бывают двух видов: окисли­
тельные и трехкомпонентные или так называемые бифункцио­
нальные. Первые уменьшают выбросы оксидов углерода и угле­
водородов на 80 -90% , вторые снижают количество оксидов угле­
рода, углеводородов и оксидов азота на 70-80% .

Окислительные нейтрализаторы на автомобилях с бензино­
выми двигателями действуют как дожигатели продуктов непол­
ного сгорания и снабжаются устройствами подачи дополнитель­
ного воздуха для поддержания реакции окисления. Это могут 
быть нагнетатели, пульсары или эжекторы.

В трехкомпонентном нейтрализаторе происходит, с одной сто­
роны, восстановление оксидов азота до азота и кислорода, с дру­
гой — окисление оксидов углерода и углеводородов. Чтобы эти 
процессы протекали эффективно, нужно поддерживать состав го­
рючей смеси в чрезвычайно узких пределах. Состав смеси регули­
руется с помощью датчика содержания кислорода, называемого 
Хгзонд. Этот датчик фиксирует изменение концентрации кисло­
рода в отработавших газах и подает сигнал в электронный блок 
управления подачей топлива, и уже электроника корректирует 
подачу топлива и восстанавливает оптимальный, с точки зрения 
процессов нейтрализации, состав смеси (см. рис. 5.3).

В выхлопных газах дизельных двигателей концентрация ок­
сидов углерода и углеводородов значительно ниже, чем у двигате­
лей с искровым зажиганием, однако они в больших количествах 
выбрасывают оксиды азота и твердые частицы — в основном са­
жу. Поэтому на дизелях устанавливают не только окислительные 
нейтрализаторы, но и сажевые фильтры и системы рециркуляции 
(см. рис. 5.4). Рециркуляция продуктов сгорания во впускном 
режиме может уменьшить количество свободного кислорода в 
смеси, снизить максимальную температуру цикла и концентра­
цию окислов азота на 40—50% на режимах малых и средних на­
грузок. Мощностные и экономические показатели двигателей при 
этом могут несколько снижаться.

Сажевый фильтр представляет собой монолитный блок с 
большим числом заглушенных с одного конца параллельных к а­
налов с пористыми стенками. Отработавшие газы проходят через
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пористые стенки из одного канала в другой и выходят с противо­
положной стороны через его незаглушенный конец. Фильтры де­
лают из пенокерамики и пенометалла, поскольку поры этих ма­
териалов соизмеримы с размерами частиц дизельной сажи и за­
держивают их.

Электронный 
блок управления

Частота вращения 
Iемпература ~
--.зонд.

Регулирующий орган 
воздушной заслонки 

Исполнительный орган 
дроссельной заслонкй^у

/.•зонд

Положение 
дроссельной заслонки

Воздушная заслонка

Трехкомпонентный
каталитический
нейтрализатор

Цилиндр
двигателя

Рис. 5.3. Схема электронного регулирования состава 
рабочей смеси с помощью Х-зонда — датчика содержания кислорода 

в выхлопных газах

Однако использование систем нейтрализации связано со зна­
чительными материальными, техническими и организационны­
ми затратами. В о - п е р в ы х ,  их можно устанавливать только на 
двигателях, работающих на неэтилированном бензине. Достаточ­
но всего раз заправиться этилированным топливом, чтобы ней­
трализатор полностью вышел из строя. В о - в т о р ы х ,  увеличива­
ется расход топлива. В - т р е т ь и х ,  значительно более строгие 
требования предъявляются к конструкции и технологии изготов­
ления приборов питания зажигания и, что очень важно, к соблю­
дению установленных регулировок. В - ч е т в е р т ы х ,  использу­
ются дорогостоящие металлы. Стоимость автомобиля неизбежно
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возрастает. Например, в современных автомобилях, выпускаемых 
в США и Европе, на системы нейтрализации и электронные уст­
ройства экологического назначения приходится до 15% стоимости 
всей машины. Одного каталитического нейтрализатора хватает, в 
среднем, на 80 тыс. километров пробега автомобиля. Тем не менее, 
все промышленно развитые страны давно используют нейтрализа­
торы, их годовой выпуск достиг более 50 млн штук.

Корпус

Рис. 5.4. Схема сажевого фильтра для дизеля

Экологическая обстановка в России требует срочного оснаще­
ния всех автомобилей и тракторов системами каталитических 
нейтрализаторов и сажевыми фильтрами. Внедрение нейтрализа­
торов связано с решением ряда проблем. Главных из них две: ка­
талитический нейтрализатор может работать только при приме­
нении неэтилированного бензина, которого в России выпускается 
около 50% от общего производства, и неудовлетворительное тех­
ническое состояние части автомобильного парка.

Следует отметить, что проблема нейтрализации продуктов 
сгорания несколько притупляется из-за малого количества авто­
мобилей в ряде регионов, где они практически не оказывают 
вредного воздействия на атмосферу.

Важная народнохозяйственная проблема, решение которой 
требует больших ресурсов, — обеспечить транспорт неэтилиро­
ванным бензином без свинцовых антидетонационных присадок, 
позволяющих применять нейтрализаторы. В этилированный бен­
зин для повышения октанового числа добавляется в основном вы­
сокотоксичный тетроэтилсвинец, от 0,17 до 0,37 граммов на литр.
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Эта присадка бензина не выводится из организма человека или 
домашнего животного и загрязняет почву на расстояние 150-200 
метров от трассы.

В течение последних тридцати лет в развитых странах разраба­
тываются и применяются транспортные законодательства, регла­
ментирующие выброс токсичных веществ с отработавшими газами. 
Установлены нормы выброса оксида углерода, углеводородов и ок­
сидов азота для каждого транспортного средства, для дизелей рег­
ламентированы еще выбросы твердых частиц и дымность.

5.5. Индикаторные показатели
И н д и к а т о р н а я  м о щ н о с т ь — мощность, развиваемая 

газами в цилиндре двигателя. Эту мощность определяют через 
среднее индикаторное давление pt, рабочий объем цилиндра, час­
тоту вращения коленчатого вала п с учетом тактности рабочего 
цикла т и числа цилиндров двигателя i. Индикаторную работу 
цикла в одном цилиндре L,, можно выразить произведением:

L,=Py„-
В многоцилидровом двигателе число рабочих циклов в одну се­

кунду равно 2ni/69t, а индикаторная мощность двигателя будет:

N  -  РУь ’• ' п /5 5%Л , 3 0 т  , ( 5 .5 )

где pt — среднее индикаторное давление, МПа; Vh — рабочий объ­
ем цилиндра, л; т — коэффициент тактности; i — число цилинд­
ров; п — частота вращения, м ин '1.

Индикаторная мощность пропорционально зависит от средне­
го индикаторного давления, литража двигателя, частоты враще­
ния коленчатого вала.

И н д и к а т о р н ы й  КПД. Тепловая энергия от сгорания топ­
лива в цилиндре не полностью преобразуется в индикаторную ра­
боту. Значительная часть энергии теряется вследствие неполного 
сгорания топлива, отвода тепла системой охлаждения и с отрабо­
тавшими газами и т. д. Отношение индикаторной работы, выра­
женной в единицах теплоты, к теплоте, которая могла бы выде­
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литься при полном сгорании топлива, введенного в цилиндр, на­
зывается индикаторным КПД:

3,6N t tt.
(5-6)Лц Стт

где GT — часовой расход топлива, кг/ч; N t — индикаторная мощ­
ность двигателя, кВт; hu — низшая теплотворная способность топли­
ва, М Дж/кг; 3,6 — тепловой эквивалент работы 1 кВт ■ ч, МДж/ч.

Следовательно, индикаторный КПД характеризует степень 
использования в двигателе тепловой энергии, заключенной в топ­
ливе.

У д е л ь н ы й  и н д и к а т о р н ы й  р а с х о д  т о п л и в а  есть 
отношение часового расхода топлива, выраженного в граммах, к 
индикаторной мощности:

(5-7)
Аналитические зависимости (5.6) и (5.7) позволяют устано­

вить связь индикаторного КПД с удельным индикаторным расхо­
дом топлива:

.  3,6 10s
Ч‘ = - / Й Г -  (5 '8)

На индикаторные показатели двигателя значительное влия­
ние оказывает среднее индикаторное давление. В теории двигате­
ля внутреннего сгорания установлена связь между средним инди­
каторным давлением р, и рядом факторов:

А=^г - ЛгЛу- Уо.  (5-9)

где Yo — плотность воздуха, к г /м 5.
Из формулы (5.9) видно, что на среднее индикаторное давле­

ние, а следовательно, на индикаторную мощность и удельный ин­
дикаторный расход топлива оказывают влияние: низшая тепло­
творная способность топлива hu; теоретически необходимое коли­
чество воздуха для полного сгорания 1 кг топлива 10; коэффициент 
наполнения r|v; индикаторный КПД т|(; плотность воздуха у0, кг/м 3.
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5.6. Эффективные показатели
Э ф ф е к т и в н а я  м о щ н о с т ь  — это полезная мощность, 

снимаемая с маховика двигателя N t. Она меньше индикаторной 
мощности на величину мощности механических потерь N M, затра­
чиваемой на преодоление трения в двигателе, на привод вспомо­
гательных механизмов (насосов, генератора, вентилятора, ком­
прессора и др.), а такж е для компенсации насосных потерь, воз­
никающих при всасывании и выпуске:

N , - N , - N k. (5.10)
По аналогии с индикаторной мощностью можно записать 

формулы для определения: 
эффективной мощности N t

к -  (5.11,

мощности механических потерь N m

(5.12)

где Р' — среднее эффективное давление, МПа; ри — среднее давле­
ние механических потерь, МПа.

С р е д н е е  э ф ф е к т и в н о е  д а в л е н и е  представляет собой 
условное постоянное давление газов в цилиндре, при котором ра­
бота, произведенная газами в цилиндре двигателя за один ход 
поршня, равняется эффективной работе цикла.

По аналогии выражения для эффективной мощности (5.10) 
представим среднее эффективное давление как разность среднего 
индикаторного и среднего эффективного давлений:

Р. = Р,~Ри■ (5.13)
При полной нагрузке среднее эффективное давление (МПа) 

находится в следующих пределах: карбюраторные двигатели — 
0,75...1 ,00; дизельные без наддува— 0,67...0 ,80; дизельные с 
наддувом — 1,00...1,50; газовые — 0,50...0 ,80.

М е х а н и ч е с к и й  КПД — есть отношение эффективной 
мощности к индикаторной:

<5 1 < >
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Следовательно, механический КПД учитывает все механиче­
ские потери в двигателе, возникающие в процессе передачи энер­
гии от газов в цилиндре к маховику. На механический КПД 
влияют: материал и качество механической обработки деталей, 
свойство моторного масла, давление в цилиндре, тепловой режим 
работы, частота вращения коленчатого вала, нагрузка двигателя 
и суммарные потери на привод вспомогательных механизмов. На 
основании формулы (5.10), (5.12) и (5.13) механический КПД 
можно определить по следующим зависимостям:

Л„ = 1 - ^  = 1 - ^ .  (5.15)iVj pi
При уменьшении нагрузки, а следовательно, и давления pt и 

при п = const значения снижается и на холостом ходу, когда 
Pi= Рн> Л„ = 0' При максимальной мощности четырехтактного дви­
гателя значение механического КПД находится в следующих 
пределах: карбюраторные двигатели— 0,75...0 ,85; дизельные — 
0,70...0 ,80; газовые — 0,75...0 ,85.

Э ф ф е к т и в н ы й  КПД — показатель, оценивающий исполь­
зование тепловой энергии, подведенной в цилиндры двигателя с 
учетом общих тепловых и механических потерь. Эффективный 
КПД обычно определяется отношением эффективной работы, вы­
раженной в единицах теплоты, к теплу, которое могло бы выде­
литься при полном сгорании топлива:

Л.= | ^ -  (5.16)Лу Сгт
Эффективный КПД можно представить произведением инди­

каторного Г|, и механического riM КПД:
Л. “ Л,-Л.- (5-17)

Повышение эффективного КПД достигается совершенствованием 
организации рабочих процессов цикла и снижением механических 
потерь. Эффективный КПД зависит от скоростного и нагрузочного 
режимов работы двигателя, состава смеси, технического состояния 
двигателя и других факторов. При полных нагрузках значение Т|в на­
ходится в следующих пределах: карбюраторные двигатели —
0,25...0,30; дизельные — 0,35...0,45; газовые — 0,25...0,30.

У д е л ь н ы й  э ф ф е к т и в н ы й  р а с х о д  т о п л и в а  ge ха­
рактеризует топливную экономичность двигателя в целом и опре­
деляется отношением:
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103G
8- = н * -  (5Л8)

Существует связь удельного эффективного расхода топлива, 
г/(кВт ч), с эффективным КПД:

г ,=  М _ ^ .  ,5.19)

Удельный расход топлива в основном определяется скорост­
ным и нагрузочным режимами работы двигателя. Минимальный 
удельный эффективный расход топлива достигается при работе 
двигателя с полной нагрузкой при средней частоте вращения ко­
ленчатого вала и составляет (г/кВ т • ч): карбюраторные двигате­
ли — 290...335; дизельные — 195...230.

Снижение нагрузки на двигатель при постоянной скорости 
вращения коленчатого вала сопровождается резким возрастани­
ем, особенно у карбюраторного двигателя, удельного эффективно­
го расхода топлива. Особенности смесеобразования и работы топ­
ливоподающей аппаратуры дизеля положительно влияют на 
удельный расход топлива при снижении нагрузки на двигатель.

5.7. Методы повышения мощности 
и топливной экономичности двигателей

Для оценки степени форсирования и совершенства двигателя 
применяется показатель его технического уровня — литровая мощ­
ность, представляющий отношение номинальной (расчетной) эф­
фективной мощности N m к рабочему объему (литражу) двигателя:

(5-20)
Выражение (5.9) можно записать для среднего эффективного 

давления, умножив его правую часть Т)м, тогда:

A = ^ W U o -  (5.21)

Подставив в формулу (5.20) зависимость (5.21), получим:
1 К  Hi

80^ ™  а
цяп. (5.22)
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Выражение (5.22) позволяет анализировать влияние на лит­
ровую мощность теплотворной способности заряда h j l a, степени 
зарядки цилиндра Т)„£о> качества протекания рабочих процессов 
Г1,/а, механического КПД Г)к, частоты вращения коленчатого вала 
Г) и тактности двигателя т.

На лесотранспортных машинах в основном применяются ди­
зельные двигатели, для которых основными методами повыше­
ния литровой мощности можно признать следующие: повышение 
эффективного КПД путем совершенствования организации рабо­
чих процессов и уменьшения отвода тепла. Ведущие фирмы миро­
вого двигателестроения ведут интенсивные НИР и ОКР по созда­
нию двигателей с «утепленной» камерой сгорания и даже адиабат­
ных двигателей. Работы сдерживаются отсутствием необходимых 
керамических материалов и высокотемпературных моторных ма­
сел. Создание дизеля с «утепленной» камерой сгорания позволит 
повысить эффективный КПД на 15...20%  и довести минималь­
ный удельный эффективный расход топлива до 170 г/кВ т • ч.

Увеличение заполнения цилиндра r|v у0 возможно повышением 
давления рк, поступающего в цилиндр воздуха или смеси. Такой 
прием повышения коэффициента наполнения цилиндра называ­
ется н а д д у в о м .

Качество наполнения отдельных цилиндров зависит от конст­
руктивных и газодинамических показателей впускного тракта, 
включающего воздушный фильтр с воздухозаборным патрубком, 
общего трубопровода или индивидуальных патрубков для отдель­
ных цилиндров, объединенных на входе ресивером, впускного ка­
нала с клапанами. Значительного повышения коэффициента на­
полнения и увеличения равномерности наполнения заряда по ци­
линдрам можно добиться за счет снижения гидравлических по­
терь, выбора рациональной длины трубопроводов и использования 
волновых явлений в системе впуска. У быстроходных двигателей в 
процессе впуска и выпуска движение газов носит колебательный 
характер. Можно так настроить впускную систему, что в конце 
процесса впуска в трубопроводе у впускного отверстия давление 
будет выше атмосферного, т. е. возникает волна давления. Такое 
явление называют д и н а м и ч е с к и й  н а д д у в .

Второй способ повышения массы заряда — нагнетание ком­
прессором воздуха или смеси, привод которого может быть меха­
ническим, но чаще от газовой турбины 1 (см. рис. 5.5). В газовой
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турбине используется часть «бросовой» энергии отработанных 
газов, обладающих давлением 0 ,2 ...0 ,4 кПа и температурой
900...1400 К. Применение газовой турбины для привода компрес­
сора называется турбонаддувом. Лопаточно-центробежный ком­
прессор 1 (рис. 5.5) устанавливается на одном валу с газовой 
турбиной и представляет собой малогабаритный моноблок, раз­
мещенный на впускной системе двигателя. Для оценки форси­
рования двигателя наддувом применяются несколько парамет­
ров, один из которых — степень повышения давления п :

я = Рк
Ро

(5.23)

гдерк ир0 — давления наддува и окружающей среды соответственно.
При значительном форсировании двигателя наддувом, когда 

лк > 2,0, между впускной системой двигателя и компрессором уста­
навливается холодильник (воздушный радиатор) для понижения 
температуры заряда. Использование промежуточного охлаждения

значительно снижает температуру 
воздуха или смеси, а следовательно, 
тепловую напряженность деталей 
двигателя и повышает зарядку ци­
линдров. Применение турбонаддува в 
двигателях, устанавливаемых на ле­
сотранспортных машинах, сопрово­
ждается повышением литровой 
мощности на 50-75% . Кроме этого, 
увеличение зарядки цилиндров и 
особенно утилизация энергии отра­
ботанных газов в газовой турбине 
турбокомпрессора приводит к сни­
жению удельного эффективного рас­
хода топлива, т. е. повышению топ­
ливной экономичности двигателя.

Рис. 5.5. Схема системы турбонаддува 
двигателя:

1 — газовая турбина; 2 — компрессор



6. КРИВОШИПНО-ШАТУННЫЙ МЕХАНИЗМ

6.1. Блок-картер, головка цилиндров
Кривошипно-шатунный механизм (КШМ) преобразует воз­

вратно-поступательное движение поршня во вращательное дви­
жение коленчатого вала. Детали КШМ участвуют в совершении 
рабочего процесса и воспринимают механические и тепловые на­
грузки. Они нагружены в результате действия сил давления га­
зов, инерции, трения, моментов сил; появления колебательных 
процессов. Дополнительные напряжения в деталях КШМ возни­
кают от температуры и технологических факторов, например, 
при сборке. Детали КШМ должны обладать механической проч­
ностью, высокой надежностью и др.

Условно элементы КШМ можно разделить на две группы: не­
подвижные и подвижные. К неподвижным элементам относятся 
блок цилиндров, головка блока цилиндров, картер с подшипни­
ками коленчатого вала и поддоном, соединяющие их детали. Все 
это образует остов двигателя. Подвижными элементами механиз­
ма являются поршень, поршневые кольца, поршневой палец, ш а­
тун с подшипниками, коленчатый вал с маховиком и гасителем 
крутильных колебаний, соединяющие их детали.

Блок-картер поршневого двигателя может выполняться по раз­
личным схемам, например в виде блока, к которому крепятся от­
дельные цилиндры, или блока цилиндров, в котором все элементы 
отлиты как одно целое. Первую схему применяют для двигателей 
воздушного охлаждения. Для двигателей лесных машин распро­
странена вторая схема, которая обладает повышенной жесткостью.

В блок-картере размещают подвижные детали всех механиз­
мов и систем двигателя, а также крепят различные агрегаты и 
приборы. Элементы блок-картера воспринимают в процессе
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работы двигателя силы давления газов, неуравновешенные инер­
ционные нагрузки, неравномерное воздействие температуры, а 
отдельные части блока, соприкасающиеся с подвижными деталя­
ми, подвергаются износу.

Форма блок-картера определяется принятой компоновкой 
двигателя и зависит от числа и расположения цилиндров относи­
тельно коленчатого вала. Для двигателей лесных машин наи­
большее применение имеют блоки с рядной и V-образной компо­
новкой (рис. 6.1).

Рис. 6.1. Блок-картер двигателя с V-образной компоновкой:
1 — шпилька коренных подшипников: 2 — фланец крепления передней крышки; 

3 — гильза цилиндров; 4 — крышки коренных подшипников
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Однорядную (вертикальную, наклонную) компоновку имеют 
двигатели, у которых оси цилиндров расположены в один ряд 
(двигатели СМД-18Н, А-01Т, Д-240 и др.). У V-образных двигате­
лей цилиндры расположены в два ряда с учетом угла развала 
(72...90°) и оси их пересекаются на оси коленчатого вала (двига­
тели ЗИЛ-131, СМД-68, ЯМЗ, КамАЗ). V-образные двигатели в 
сравнении с однорядными имеют преимущества, например по­
вышенную жесткость, меньшую длину и массу.

Конструктивно блок-картеры могут быть выполнены с зерка­
лом цилиндра в теле блока или со сменными гильзами цилинд­
ров. Для двигателей с воздушным охлаждением цилиндры отли­
вают отдельно (рис. 6.2). Сменные гильзы изготавливают из мате­
риала более высокого качества в сравнении с материалом блока, 
что значительно упрощает ремонтные работы. Гильзы цилиндров 
могут быть сухими или мокрыми (cv/ рис. 6.3). Сухие гильзы не 
имеют контакта с охлаждающей жидкостью. Они запрессовыва­
ются в расточенные отверстия цилиндров. Используют также су­
хие неполные гильзы, увеличивающие износостойкость верхней 
части цилиндра.

Рис. 6.2. Цилиндр двигателя воздушного охлаждения:
1 — картер; 2 — цилиндр; 3 — головка цилиндров; 4 — втулка; 5 — седло
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б)

Рис. 6.3. Гильзы цилиндров: а — мокрые; б — сухие:
1 — гильза; 2 — блок-картер; 3 — жидкостная рубашка блок-картера; 4 — про­
кладка головки цилиндров; 5 — зеркало гильзы цилиндров; 6 — уплотняющее

резиновое кольцо

Наибольшее применение для двигателей лесных машин нахо­
дят блок-картеры с мокрыми гильзами, которые вставлены в 
кольцевые приливы блока и омываются охлаждающей жидко­
стью. Использование мокрых гильз упрощает изготовление блок- 
картеров, обеспечивает лучшую теплоотдачу, уменьшает нерав­
номерность нагрева, снижает трудоемкость ремонта. Недостатком 
является снижение жесткости блок-картера, необходимость до­
полнительного уплотнения жидкостной рубашки, вероятность 
появления кавитационного разрушения.

Н иж няя половина блок-картера — поддон — закрывает кри­
вошипно-шатунный механизм и является резервуаром для масла. 
В нем размещают маслоприемные устройства, а такж е успокоите­
ли против разбрызгивания. Поддон должен обладать необходимой 
жесткостью. Чаще всего его изготавливают из тонкой листовой 
стали штамповкой, но могут отливать из алюминиевых сплавов 
или из чугуна.

Разъем верхней и нижней частей блок-картера может осуще­
ствляться по оси коленчатого вала или ниже этой оси. Во втором 
варианте обеспечивается большая жесткость конструкции. Верх­
няя часть блок-картера имеет приливы для коренных подшипни­
ков, которые работают в тяжелых условиях, воспринимая значи­
тельные динамические нагрузки. Коренные шейки и щеки ко­
ленчатого вала вращаются с высокой угловой скоростью. В ре­
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зультате трения сопряженных поверхностей выделяется значи­
тельное количество тепла, а трущиеся поверхности подшипников 
механически изнашиваются. В автотракторных двигателях лес­
ных машин применяют коренные подшипники скольжения, из­
готовленные в виде сменных тонкостенных вкладышей, устанав­
ливаемых в точно обработанные гнезда картера. Конструктивно 
тонкостенный вкладыш представляет собой полукольцо из сталь­
ной ленты, на внутренней поверхности которой нанесен анти­
фрикционный слой. Толщина коренных вкладышей составляет
2 ...3  мм для карбюраторных и 3...5 мм для дизельных двигате­
лей. Толщина слоя залитого антифрикционного материала колеб­
лется от 0,25 до 0,5 мм. Для заливки вкладышей дизельных дви­
гателей применяют сплавы на медной основе (свинцовистые брон­
зы) и алюминиевые сплавы (системы «сталь-алюминий», 
«алюминий-олово»). Преимуществами данных подшипников яв­
ляются взаимозаменяемость, повышенная прочность, небольшая 
масса, значительный срок службы, меньшая стоимость, простота 
монтажа и ремонта.

Головки цилиндров воспринимают максимальные динамиче­
ские усилия от давления газов, значительные тепловые нагрузки 
от горячего рабочего тела, а также испытывают нагрузку от за­
тяж ки болтов или шпилек крепления. Головки блока цилиндров 
образуют верхнюю часть камеры сгорания двигателя. В ней раз­
мещены детали механизма газораспределения, впускные и выпу­
скные клапаны и коллекторы системы газообмена, водяная ру­
башка при жидкостном охлаждении, отверстия для свечей заж и­
гания или форсунок. Конструкция головки цилиндра зависит от 
формы камеры сгорания, способа охлаждения двигателя, распо­
ложения клапанов, наружных трубопроводов, свечей зажигания 
или форсунок. Головки цилиндров могут выполняться для каждо­
го цилиндра или общими для ряда цилиндров. Индивидуальные 
головки, как правило, применяют в двигателях с воздушным ох­
лаждением. Форма и размеры камеры сгорания оказывают боль­
шое влияние на протекание рабочего процесса. Камера должна 
обеспечить хорошее наполнение цилиндра свежим зарядом, смесе­
образование и сгорание смеси, хорошую очистку цилиндров от 
пррдуктов сгорания, иметь наименьшие тепловые потери. Сгора­
ние смеси в камере должно происходить с умеренной скоростью
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нарастания давления, обеспечивая наиболее высокий индикатор­
ный КПД.

У карбюраторных двигателей форма камеры сгорания оказыва­
ет существенное влияние на допустимую степень сжатия, величину 
относительной поверхности теплоотдачи, степень турбулизации 
смеси. Форма камеры сгорания также влияет на возникновение 
детонации как за счет скорости и времени распространения основ­
ного фронта пламени, так и за счет условий образования очагов са­
мовоспламенения перед ним. При конструировании камер сгора­
ния карбюраторных двигателей обычно стремятся выбрать такую 
форму, которая обеспечивала бы наибольшую компактность и воз­
можность располагать свечу зажигания вблизи от центра. Послед­
нее условие обеспечивает уменьшение пути, проходимого фронтом 
пламени от свечи зажигания до наиболее удаленных частей каме­
ры сгорания. Широко применяют карбюраторные двигатели с 
верхним расположением клапанов, имеющим полусферические 
или клиновидные камеры сгорания (рис. 6.4). Полусферические 
камеры сгорания имеют относительно небольшие тепловые поте­
ри, повышенный коэффициент наполнения, высокие анти- 
детонационные свойства и значения индикаторного КПД, так как 
путь пламени от свечи зажигания до любой отдаленной части ка­
меры наикратчайший.

Рис. 6.4. Схемы форм камер сгорания карбюраторных двигателей:
I  — цилиндрическая; I I  — полусферическая; I I I  — клиновидная;

I V — Г-образная; 1 — клапан; 2 — свеча зажигания искровая

Клиновидные камеры по своим очертаниям близки к полу­
сферическим, но они менее компактны. При обеспечении боль­
шей турбулизации заряда клиновидные камеры обладают высо­
кими антидетонационными свойствами. Они проще в изготовле­
нии и в техническом обслуживании.
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Головки блока с нижним расположением клапанов имеют от­
носительно невысокие энергетические и экономические показа­
тели из-за больших поверхностей охлаждения камеры сгорания, 
гидравлических потерь при перетекании газа из камеры в ци­
линдр, худших антидетонационных свойств, вследствие значи­
тельного расстояния от свечи зажигания до наиболее удаленных 
стенок. У дизельных двигателей конструкция головки цилиндров 
зависит от способа смесеобразования и формы камеры сгорания. 
В некоторых двигателях камера сгорания размещается в поршне 
(двигатели ЯМЗ, КамАЗ, А-01М и др.). Описание различных спо­
собов смесеобразования и форм камеры сгорания дизельных дви­
гателей рассмотрены ранее.

Впускные и выпускные каналы в головке цилиндров могут 
располагаться как с одной, так и по обе стороны. Имеются модели 
дизельных однорядных и особенно V-образных двигателей, у ко­
торых каналы расположены с разных сторон головки.

Такое расположение дает возможность увеличить поперечное сече­
ние каналов и уменьшить подогрев свежего заряда. В многоцилиндро­
вых двигателях применяют каналы для каждого клапана.

У двигателей с воздушным охлаждением головки цилиндров 
имеют оребрения для отвода необходимого количества тепла, при 
этом охлаждающий воздух подводится со стороны наиболее на­
гретых элементов головки.

6.2. Шатунно-поршневая группа
К деталям шатунно-поршневой группы (см. рис. 6.5); относят 

поршень, поршневые кольца (компрессионные и маслосъемные), 
поршневой палец, стопорные кольца, заглушки, шатун, втулку, 
шатунные вкладыши, крыш ку шатуна, шатунные болты. Пор­
шень с группой своих деталей вместе со стенками цилиндра 
(гильзы) и поверхностью камеры сгорания образует рабочее про­
странство, в котором происходят рабочие процессы двигателя. 
Данная группа деталей должна обеспечить герметичность про­
странства, хороший отвод тепла от деталей к стенкам цилиндра, 
минимальные потери на трение и препятствовать проникновению 
масла из картера в камеру сгорания. При работе двигателя на
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поршень действуют знакопеременные силы давления газов и 
инерции, боковые силы, силы трения. Поршень контактирует с 
горячим рабочим телом, температура которого может достигать 
до 2500°С и нагревать тело поршня до 250...300°С, что приводит к 
возникновению термических напряжений. Дополнительные на­
грузки воспринимают канавки и торцевые кромки поршня.

10

11

12

13

14

Рис. 6.5. Поршень, шатун, кольца двигателя ЯМЗ-236:
1 — канавки для колец; 2 — бобышки поршня; 3 — маслосъемные кольца с рас­
ширителем; 4 — компрессионные кольца; 5 — направляющая часть поршня (юб­

ка); 6 — уплотняющая часть поршня (головка); 7 — камера сгорания в днище 
поршня; 8 — стержень шатуна; 9 — поршневой палец; 10 — втулка; 11 — верхняя 

головка шатуна; 12 — вкладыш нижней головки шатуна; 13 — нижняя головка 
шатуна; 14 — крышка; 15 — болты, соединяющие крышку со 

стержнем шатуна

В поршне различают уплотняющую часть (головку) (рис. 6.5) с 
днищем и канавками для колец, направляющую часть (юбку) с 
бобышками для поршневого пальца. Днище поршня непосредст­
венно воспринимает давление газов и температурное воздействие 
горячего рабочего тела. Форма днища поршня может быть раз­
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личной. У карбюраторных двигателей преобладает плоская фор­
ма. Поршни с таким днищем проще в изготовлении и обеспечива­
ют восприятие наименьшего количества тепла. Юбка поршня слу­
жит для направления движения поршня в цилиндре и передачи на 
его стенки боковых нормальных сил. Длина направляющей части 
зависит от величины бокового давления, которое наибольшей ве­
личины достигает в плоскости качания шатуна. Для максимально­
го облегчения поршня и уменьшения трения срезают ненагружен- 
ные части юбки по диаметру и высоте. Юбке поршня также прида­
ют специальную форму с учетом неравномерности ее теплового 
расширения и деформации. Наибольшая масса металла в сечении 
юбки поршня сосредоточена в бобышках.

Рис. 6.6. Схема работы компрессионных поршневых колец: 
о — схема уплотняющего действия кольца: 1 — гильза цилиндра; 2 — головка 

цилиндра; 3 — поршень; 
б — замок колец; 1 — косой; 2 — прямой; 3 — ступенчатый

В некоторых конструкциях поршней используют вставки из 
материала с меньшим, чем основной металл поршня, коэффици­
ентом линейного расширения. Такой способ позволяет избежать 
ослабления юбки прорезями и применяется в форсированных 
двигателях с принудительным воспламенением. Вставки изготав­
ливают в виде пластин, которые при отливке поршня помещают в 
зону бобышек. Вместо пластин могут применяться кольца или 
полукольца, заливаемые в верхнем поясе юбки. В конструкциях 
таких поршней сохраняют поперечные прорези, ограничивающие 
тепловой поток в юбку.

а)
Давление газов в камере 
сгорания Р = 100%
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Рис. 6.7. Схема работы маслосъемных 
колец:

а — при движении поршня вниз; 
б — при движении поршня вверх;

1 — поршень; 2 — цилиндр; 3 — про­
резь в кольце; 4 — канал в поршне;

5 — маслоотводный канал

Поршневые кольца обеспе- 
чивают уплотнение между по­
лостью камеры сгорания и кар­
тером, отвод тепла от головки 

поршня к стенкам цилиндра, устраняют прорыв (утечку) газов и 
попадание масла в камеру сгорания из картера двигателя. При­
меняют два типа колец: компрессионные и маслосъемные. Схема 
работы компрессионных колец представлена на рис. 6.6. Уплот­
няющее действие обеспечивается упругостью колец и высоким 
сопротивлением перетекающему газу из камеры сгорания в кар­
тер в лабиринте «кольца-торцевые канавки поршня-цилиндр». 
Число колец зависит от величины давления газов в цилиндре и 
быстроходности двигателя. У двигателей ЯМЗ-236 и ЯМЗ-238 ус­
тановлены три компрессионных кольца, а у двигателей 
ЯМЗ-740 — два. Замок или стык кольца по форме может быть 
прямым, косым и ступенчатым (см. рис. 6.66). Исследования по­
казали, что форма замка практически мало влияет на утечку газа 
при основных рабочих режимах, поэтому кольца с прямым зам­
ком получили наибольшее распространение.

Маслосъемные кольца (одно или два) регулируют подачу мас­
ла на боковую поверхность поршня и к компрессионным кольцам, 
снимают излишки масла со стенок цилиндра и направляют его в 
картер двигателя. Схема работы маслосъемных колец представ­
лена на рис. 6.7. Двигатели ЯМЗ-236 и ЯМЗ-238 имеют два, а 
ЯМЗ-740 одно маслосъемное кольцо.

Поршневой палец обеспечивает шарнирное соединение порш­
ня с шатуном. Он воспринимает значительные знакопеременные 
нагрузки при высокой температуре и неблагоприятных условиях 
трения. Поршневой палец изготавливают в виде гладкого полого 
цилиндра. Конструкция его определяется типом соединения с бо­
бышкой поршня и верхней головкой шатуна. Наибольшее приме­
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нение получил так называемый «плавающий палец». При работе 
двигателя «плавающие пальцы» постоянно проворачиваются как 
в головке шатуна, так и в бобышках поршня. Они незначительно 
и равномерно изнашиваются по длине и по окружности, удобны 
при монтаже. От осевого смещения «плавающий палец» удержи­
вают стопорные стальные пружинные кольца, устанавливаемые в 
канавки в бобышках поршня по обе стороны с торцов пальца.

Шатун во время работы двигателя воспринимает от поршня и 
передает коленчатому валу силу давления газов при рабочем ходе, 
а также обеспечивает перемещение поршня при вспомогательных 
процессах. Он совершает сложное плоскопараллельное движение. 
Верхняя головка шатуна имеет возвратно-поступательное движе­
ние вдоль оси цилиндра и качательное относительно оси поршнево­
го пальца, а нижняя головка придает вращательное движение ша­
тунной шейке коленчатого вала. Другие точки осевой линии шату­
на совершают движение по сложной траектории. Сила давления 
газов сжимает шатун, а инерционные нагрузки, стремясь оторвать 
поршень от коленчатого вала, растягивают его. Кроме того, знако­
переменное качательное движение вызывает силу инерции, изги­
бающую шатун в плоскости его качания.

Основные элементы шатуна показаны на рис. 6.5. Стержень 
обычно имеет двутавровое сечение. В стержне шатунов некоторых 
двигателей выполняют канал для подвода смазки от нижней го­
ловки шатуна к поршневому пальцу. Верхняя головка шатуна 
неразъемная, конструкция ее определяется способом крепления 
поршневого пальца и условиями его смазки. При применении 
плавающего пальца используют в качестве подшипников бронзо­
вую или латунную втулку, которую запрессовывают в головку.

Нижнюю головку шатуна изготавливают разъемной. Разъем 
может быть косым или прямым. Косой срез позволяет уменьшить 
радиус окружности, описываемой нижней частью шатуна при 
вращении и проход его через цилиндр при сборке двигателя. Кре­
пят кры ш ку к телу шатуна болтами с гайками или болты вверты­
вают в тело шатуна.

Подшипники нижних головок шатунов имеют сменные тон­
костенные вкладыши, изготовленные из стальной ленты, на по­
верхность которой наносят антифрикционный слой такого же ма­
териала, что и для коренных вкладышей.
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6.3. Коленчатый вал, маховик
Коленчатый вал воспринимает усилия со стороны шатунов и 

преобразует их в крутящ ий момент. Он обеспечивает движение 
поршней во время вспомогательных тактов и запуска двигателя, а 
также приводит в действие различные механизмы и приборы. Ко­
ленчатый вал является нагруженной, дорогостоящей деталью 
двигателя. На него действуют периодически изменяющиеся силы 
давления газов, силы инерции масс кривошипно-шатунного ме­
ханизма, возникающие крутильные колебания, реакции опор, 
момент сопротивления вращению со стороны маховика, силы тре­
ния в подшипниках. Поэтому коленчатый вал должен быть 
прочным, жестким, износостойким при относительно малой мас­
се. Он должен создавать равномерное чередование рабочих ходов, 
быть статически уравновешенным и обеспечивать динамическую 
уравновешенность двигателя. Основные элементы коленчатого ва­
ла (коренные и шатунные шейки, щеки, носок и хвостовик) пока­
заны на рис. 6.8. На носке вала имеется храповик для прокручива­
ния двигателя. За задним коренным подшипником на хвостовике 
коленчатого вала некоторых двигателей предусмотрена масло­
сгонная резьба. На фланце хвостовика крепят маховик.

Опорами коленчатого вала являются коренные шейки с под­
шипниками скольжения, снабженные тонкостенными вклады­
шами. Вкладыши устанавливают в корпус подшипника, состоя­
щего из двух частей — верхней половины, выполненной в карте­
ре, и нижней съемной крыш ки, которая крепится к картеру 
болтами. От осевого перемещения коленчатый вал удерживают 
упорные подшипники, неподвижные упорные кольца или коль­
цевой поясок на щеке вала и стальная упорная шайба. По количе­
ству опор коленчатые валы делят на полноопорные (число корен­
ных шеек на единицу больше числа шатунных, и они располага­
ются по обе стороны последних) и неполноопорные (число 
коренных шеек меньше числа шатунных). Число шатунных шеек 
в рядном двигателе соответствует числу цилиндров, а в V-об- 
разных двигателях их может быть вдвое меньше. Для снижения 
массы коленчатого вала и, следовательно, влияния центробеж­
ных сил в высокооборотных двигателях шатунные шейки выпол­
няют полыми. Полость используется для центробежной очистки 
масла, поступающего к шатунным шейкам. Щ еки коленчатого
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вала служат для соединения коренных и шатунных шеек. Они 
могут иметь в сечении, перпендикулярном к оси вала, круглую 
или овальную форму.

Рис. 6.8. Коленчатый вал с маховиком двигателя ЯМЗ-236:
1 — болт шкива коленчатого вала; 2 — шайба шкива; 3 — шкив; 4 — гайка креп­

ления противовеса; 5 — замковая шайба; 6 — передний маслодержатель; 7 — 
вкладыш коренного подшипника; 8 — полукольцо упорного подшипника; 9 — 
болт крепления маховика; 10 — стопорная шайба; 11 — маслодержатель; 12 — 

маховик; 13 — вкладыш шатунного подшипника; 14 — противовес; 15 — шпонка;
16 — выносной противовес; 17 — шестерня привода механизма 

газораспределения

Форма коленчатого вала зависит от числа и расположения ци­
линдров, порядка работы и тактности двигателя, требований рав­
номерности рабочего хода и уравновешенности двигателя.

Кривошипы валов четырехцилиндровых рядных двигателей 
(рис. 6 .9 ,а) расположены попарно (1 и 4, 2 и 3) симметрично и 
смещены на 180°. Порядок работы таких двигателей установлен 
1 -3 -4 -2  или 1 -2 -4 -3 . Кривошипы рядных шестицилиндровых
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двигателей (рис. 6.9,6) также расположены попарно (7 и 6, 2 и 5, 3 
и 4) симметрично, но с углом между коленами 120°. Порядок ра­
боты установлен 1 - 5 -3 - 6 -2 - 4  или 1 -4 -2 - 5 -3 - 6 .  Такое располо­
жение колен обеспечивает равномерное чередование рабочих хо­
дов в отдельных цилиндрах и уравновешивает силы инерции. Ко­
ленчатые валы V-образных двигателей (рис. 6.9в, г) короче 
рядных. Для установки и точной фиксации противовесов на по­
верхности щеки обрабатывают площадку. Коренные подшипники 
обычно располагают через отсек двух цилиндров, шатуны кото­
рых опираются на одну шатунную шейку вала (двигатели ЯМЗ, 
КамАЗ и др.). Изготавливают коленчатые валы из среднеуглеро­
дистых или легированных сталей.

Рис. 6.9. Схемы кривошипно-шатунного механизма: 
а и б — рядные четырех- и шестицилиндровые двигатели; в и г  — V-образные шес­

ти и восьмицилиндровые двигатели

Противовесы служат для разгрузки коренных подшипников от 
центробежных сил вращающихся масс и уменьшения напряжений 
изгиба коленчатого вала, создаваемых шатунными шейками.
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В коленчатом валу в процессе работы двигателя могут возни­
кать крутильные колебания от периодически изменяющегося 
крутящего момента. Если частота крутильных колебаний совпа­
дает с частотой собственных колебаний вала, то появляется явле­
ние резонанса, приводящее к разрушению вала. Поэтому у неко­
торых двигателей на коленчатом валу устанавливают гасители 
крутильных колебаний: демпферы, маятниковые антивибраторы, 
жидкостные (вязкостные). Гасители размещают на переднем кон­
це коленчатого вала, где амплитуда колебаний достигает макси­
мальных значений. Наиболее распространен гаситель колебаний 
сухого трения (демпфер), основанный на поглощении энергии ко­
лебаний силами трения.

Маховик обеспечивает равномерное вращение коленчатого ва­
ла, облегчает пуск двигателя и вывод поршней из мертвых точек. 
Он изготавливается в виде массивного литого диска, на наружную 
обработанную поверхность которого напрессовывают зубчатый 
венец. Маховик крепят болтами на фланце или в торце коленча­
того вала. Центровку маховика обеспечивают точной обработкой 
наружной и торцовой поверхностей фланца и правильным их 
расположением относительно оси вала.



7. ГАЗОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫЙ 
МЕХАНИЗМ

7.1. Устройство механизмов 
клапанного распределения

Газораспределительный механизм предназначен для впуска в 
цилиндры свежего заряда (воздуха) и выпуска отработавших га­
зов. Основное требование — обеспечить возможно наилучшее на­
полнение цилиндров горючей смесью или воздухом и совершенную 
их очистку от отработавших газов. В зависимости от конструкции 
органов, с помощью которых цилиндры двигателей сообщаются с 
окружающей средой, газораспределительные механизмы делят на 
золотниковые, клапанные и комбинированные.

В современных четырехтактных двигателях в основном при­
меняют клапанный механизм газораспределения. Такой меха­
низм надежен в работе, обеспечивает хорошее уплотнение рабочей 
плоскости цилиндра, конструктивно проще. Клапанные меха­
низмы газораспределения по конструкции могут выполняться с 
нижним боковым (в блоке цилиндров) и верхним подвесным рас­
положением клапанов (в головке цилиндров). Нижнее располо­
жение клапанов применялось только в карбюраторных двигате­
лях со сравнительно низкими степенями сжатия и невысокой 
частотой вращения коленчатого вала.

Дизельные двигатели лесных машин имеют механизмы газо­
распределения с верхним расположением клапанов (рис. 7.1,6). 
Привод распределительного вала у большинства двигателей осу­
ществляют парой косозубых шестерен от коленчатого вала двига­
теля. Основными деталями механизма газораспределения явля­
ются: клапаны с седлами, направляющие втулки; пружины с
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деталями крепления, коромысла, штанги, толкатели, распреде­
лительный вал и его привод.

У клапана различают головку и стержень (рис. 7.1 и 
рис. 7.2а). Головка может быть плоской или выпуклой. Широко 
применяют впускные и выпускные клапаны с плоской головкой. 
Клапаны с тюльпанообразной головкой используют в основном 
как впускные. Реже используют в качестве выпускных клапаны с 
выпуклой головкой. На головке клапана предусмотрены цилинд­
рический поясок и коническая поверхность, являю щ аяся рабочей 
фаской. Последняя обеспечивает плотное прилегание клапана к 
седлу. Цилиндрический поясок головки позволяет притирать ее в 
процессе эксплуатации по мере потери герметичности цилиндра. 
От головки клапана к стержню сделан плавный переход, который 
увеличивает его прочность и создает меньшее сопротивление при 
впуске и выпуске. Стержень клапана является направляющей 
частью и изготавливается цилиндрической формы. Выпускные 
клапаны требуют интенсивного охлаждения, и для лучшего отво­
да тепла от головки стержень ряда двигателей выполняют полым.

Рис. 7.1 Конструктивные формы головок клапанов (а) 
и способы крепления пружин (б):

I  — плоская; I I  — тюльпанообразная; I I I  — выпуклая; 1 — рабочая фаска; 2 — 
стержень клапана; 3 — пружина; 4 — парная тарелка пружины; 5 — кольцевая 

проточка под сухарики; 6 — конические сухарики; 7 — цилиндрические сухари­
ки; 8 — конус на хвостовике стержня; 9 — промежуточная втулка
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Рис. 7.2. Выпускной клапан и механизм его поворота: а — выпускной клапан; t 
6 — клапан закрыт; в — клапан открыт:

1 — клапан; 2 — направляющая втулка; 3 — стопорное кольцо; 4 — неподвижный 
корпус; 5 — шарик; 6 — опорная шайба; 7 — замочное кольцо; 8 — пружина кла­
пана; 9 — тарелка пружины клапана; 10 — сухарики; 11 — дисковая пружина;

12 — возвратная пружина; 13 — натриевое наполнение;
14 — корпус головки цилиндров; 15 — вставное седло

В полость помещают металлический натрий, который способству­
ет интенсивному отводу тепла (рис. 7.2,а). Хвостовая часть 
стержня приспособлена для крепления узла клапанной пружины 
(см. рис. 7.1,6). Сухарики б и 7 устанавливают в кольцевую про­
точку 5 или опорную тарелку 4, фиксируют на конической по­
верхности 8. Торец стержня клапана подвергается ударным на­
грузкам от коромысла или толкателя. Для удлинения срока 
службы выпускные клапаны некоторых двигателей (ЗИЛ, ГАЗ) 
принудительно проворачивают во время работы специальным
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устройством (рис. 7.2). Поворот клапана вокруг своей оси препят­
ствует отложению нагара на рабочей поверхности тарелки, обес­
печивает равномерное изнашивание ее и длительную работу.

Механизм поворота состоит из неподвижного корпуса 4, пяти 
шариков 5 с возвратными пружинами 12, дисковой пружины 11, 
опорной шайбы 6 с замочным кольцом 7. Опорная шайба и диско­
вая пружина с зазором надеты на корпус 14. При закрытом кла­
пане усилие клапанной пружины 8 невелико и через опорную 
шайбу 6 передается на наружную кромку дисковой пружины 11 
(рис. 7.26). Последняя своей внутренней кромкой опирается на 
заплечик корпуса 4. Во время открытия клапана, под действием 
сжимающейся клапанной пружины, коническая дисковая пру­
жина 11 начинает распрямляться и поворачиваться вокруг ш ари­
ков, нажимая на них. Усилие клапанной пружины начинает пе­
редаваться на шарики 5 (рис. 7.26), которые, перекатываясь по 
наклонной поверхности углублений корпуса 4, поворачивают во­
круг оси коническую дисковую пружину 11 и опорную шайбу 6, а 
вместе с ними клапанную пружину и клапан. При закрытии кла­
пана усилие его пружины уменьшается, а прогиб дисковой пру­
жины возрастает и, приходя в свое первоначальное положение, 
прекращает нажимать на шарики. Ш арики 5 освобождаются и 
под действием пружины 12 возвращаются в исходное положение, 
подготавливая механизм к новому повороту.

Клапаны работают в наиболее тяжелых условиях из всех де­
талей механизма газораспределения. Особенно нагружены выпу­
скные клапаны и их направляющие втулки. Температура головки 
выпускного клапана в карбюраторных двигателях достигает
800...900°С, а в дизельных двигателях без наддува 500...700°С. 
В период выпуска отработавших газов выпускные клапаны омы­
ваются газами, имеющими температуру 900...1400°С. Впускные 
клапаны периодически омываются свежим зарядом, и температу­
ра их составляет 300...400°С. Клапаны подвергаются коррозион­
ному износу, а большие скорости движения газовых потоков 
(500...600 м/с) приводят к интенсивному эрозийному износу.

Седла 15 клапанов (рис. 7.2а) работают примерно в тех же 
условиях, что и клапаны. Они служат опорой посадочной поверх­
ности тарелки клапана. Изготавливают их в виде колец из 
жаропрочных сталей, специальных легированных чугунов или
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металлокерамики. В двигателях лесных машин для выпускных 
клапанов применяют только вставные седла. Крепится седло в 
головке блока за счет натяга при запрессовке или расчеканивания 
материала гнезда, или развальцовкой верхней части седла, а ино­
гда на резьбе.

Направляющие втулки 2 обычно изготавливают вставными и 
запрессовывают их в гнезда головки цилиндров. От перемещений 
в осевом направлении втулки удерживаются опорными поясками 
или стопорными кольцами. Втулки центрируют стержень клапа­
на и способствуют правильной посадке его в седле.

Клапанные пружины предназначены для обеспечения плот­
ной посадки клапанов в седла, а такж е постоянной беззазорной 
кинематической связи клапана с кулачком распределительного 
вала. Пружины в процессе работы подвергаются действию значи­
тельных переменных динамических нагрузок, поэтому они долж­
ны обладать хорошей упругостью, иметь высокую частоту собст­
венных колебаний, превышающую частоту вынужденных коле­
баний, и выдерживать большие напряжения при действии 
переменных динамических сил. Как правило, устанавливают ци­
линдрическую пружину, иногда две. В двигателях ЯМЗ, КамАЗ и 
других установлены две пружины, что повышает надежность ра­
боты и уменьшает их размеры.

Пружины чаще всего крепят на клапанах с помощью опорных 
стальных тарелок и сухариков. Применяют крепление также при 
помощи конуса на хвостовике стержня (см. рис. 7.1). В некоторых 
двигателях (ГАЗ, ЯМЗ) сухарики закрепляют на стержне клапана 
промежуточной втулкой 9, которая обеспечивает проворачивание 
клапанов при их открытии. Промежуточная втулка имеет сравни­
тельно небольшую поверхность контакта с подвижными опорными 
тарелками пружин и предотвращает заклинивание клапанов.

Коромысло механизма газораспределения представляет собой 
неравноплечий рычаг, качающийся вокруг неподвижной оси. Та­
кая конструкция обеспечивает уменьшение высоты подъема тол­
кателей и штанг и, как следствие, снижение ускорений и сил 
инерции. Длинное плечо коромысла заканчивается носком, дей­
ствующим на стержень клапана. Короткое плечо коромысла опи­
рается на штангу. В коротком плече имеется резьбовое отверстие, 
в которое ввернут регулировочный винт с контргайкой для уста­
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новления необходимого теплового зазора. Коромысло на оси уста­
навливают на бронзовые втулки, а оси размещают в отдельных 
стойках, которые болтами или шпильками крепят к головке бло­
ка цилиндров (двигатели ЯМЗ, КамАЗ).

Ш танга передает усилие от толкателя к коромыслу. Она 
должна обладать большой продольной жесткостью, иметь воз­
можно меньшую массу и высокую износостойкость рабочих по­
верхностей. Ш танги изготавливают трубчатыми, а концы снаб­
жают стальными термически обработанными наконечниками со 
сферическими головками или седлом. Обычно на нижнем нако­
нечнике имеется сферическая головка, а на верхнем — сфериче­
ская головка или седло. Двигатели ЯМЗ, КамАЗ имеют штанги, 
изготовленные из стальной трубки с запрессованными наконеч­
никами.

Толкатели с верхним расположением клапана передают уси­
лия от кулачков распределительного вала к штангам в двигате­
лях. Они воспринимают боковые нагрузки от кулачков, а рабочие 
поверхности подвергаются значительному износу. Конструкция 
толкателей может быть различной, и в основном они представ­
ляют собой цилиндрический стакан, движущ ийся во втулке воз- 
вратно-поступательно. Направляю щие'отверстия для втулок из­
готовляют непосредственно в теле блока цилиндров или в от­
дельных деталях, которые затем крепятся к блоку цилиндров. 
Опорная поверхность толкателей изготовляется плоской (двига­
тели СМД-60, Д-160) или слегка сферической (двигатели ЗИЛ, 
КамАЗ и др.). У двигателей ЯМЗ применяют толкатели качаю ­
щиеся роликовые. Такие толкатели снижают износ кулачков в 
результате замены трения скольжения трением качения, но 
имеют большую массу, конструктивно сложнее и дороже в изго­
товлении. Распределительный (кулачковый) вал предназначен 
для управления клапанами механизма газораспределения, а так­
же для привода узлов систем смазки, питания и зажигания. Он 
представляет собой стержень с кулачками и опорными шейками. 
Кулачки испытывают большие контактные напряжения, вызы­
вающие их износ. Вращается распределительный вал в подшип­
никах скольжения, выполненных обычно в теле блока с запрессо­
ванными в них стальными втулками, залитыми антифрикцион­
ным сплавом. Втулки смазывают под давлением. Число опорных
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шеек распределительного вала обычно равно числу коренных 
подшипников коленчатого вала. Для предотвращения осевых пе­
ремещений валов от действия усилий косозубых шестерен приво­
да предусматривают фиксирующие устройства. Например, в дви­
гателе ЯМЗ-236 установлен упорный фланец в передней части 
блока, а в двигателе ЯМЗ-740 упором служит корпус подшипника 
задней опоры.

Число кулачков на распределительном валу чаще всего равно 
числу обслуживаемых им клапанов. Расположение кулачков оп­
ределяется числом и порядком работы цилиндров, схемой приво­
да, фазами газораспределения.

7.2. Фазы газораспределения
Периоды от момента открытия клапанов до момента их за­

крытия, выраженные в углах поворота коленчатого вала, назы­
вают фазами газораспределения. Как отмечалось выше, открытие 
и закрытие клапанов не совпадают с приходом поршня в ВМТ и 
НМТ и наблюдается перекрытие клапанов.

Фазы газораспределения определяются профилем и располо­
жением кулачков распределительного вала, установкой его по от­
ношению к коленчатому валу, зазорами между толкателями или 
коромыслами. Для наилучшего наполнения и наиболее качествен­
ной очистки цилиндров желательно, чтобы клапаны открывались

до полной высоты подъема, закрывались 
мгновенно и находились в открытом по­
ложении возможно дольше.

В автотракторных двигателях нахо­
дят применение кулачки с выпуклым, 
тангенциальным и вогнутым профилями.

Профиль кулачка устанавливает 
максимальную высоту подъема клапана 
hh mix и продолжительность открытия 
впускного и выпускного ф1п и ф1ып, кла-

нмт
Рис. 7.3. Диаграмма фаз распределения 

двигателя СМБ-18Н
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панов в функции угла поворота а  коленчатого вала. Высота подъ­
ема толкателя ЬТтш определится hTmtx = hkmtx/i,  где i — передаточ­
ное отношение коромысла. Угол открытия клапанов для четы­
рехтактных двигателей а >п = (р>п/2  и а,ып = <р,ып /2  и для двухтактных 
двигателей a jun = ф„п/2 .

Для построения профиля кулачка соответствующего любому 
закону изменения «время-сечение», применяют графические ме­
тоды. «Время-сечение» характеризует пропускную способность 
клапана и его определяют как произведение проходного сечения 
клапана на время, в течение которого он открыт.

Впускной клапан у большинства двигателей открывают за
10...30° до прихода поршня в ВМТ. Закрывают впускной клапан 
после прохода поршнем НМТ (на 45...83° после НМТ). Чем боль­
ше частота вращения коленчатого вала, тем больший устанавли­
вают угол закрытия впускного клапана после НМТ. Таким обра­
зом, общая продолжительность открытия впускного клапана со­
ставляет 235...295°, что повышает коэффициент наполнения.

Выпускной клапан у всех двигателей открывают за 30...70° до 
прихода поршня в НМТ. Значительное опережение открытия вы­
пускного клапана обеспечивает интенсивное удаление основной 
части газов из цилиндра и снижает в нем давление. На последую­
щее удаление газов затрачивают минимальную работу и создают 
условия для улучшения очистки цилиндра и наполнения его све­
жим зарядом.

Закрытие выпускного клапана осуществляют после ВМТ 
(10...47° после ВМТ). Запаздывание закрытия клапана обеспечи­
вает лучшую очистку цилиндра от продуктов сгорания, так как в 
момент прихода поршня в ВМТ давление газов в цилиндре еще 
превышает атмосферное. Общая продолжительность открытия 
выпускного клапана составляет 230...275°.

Фазы газораспределения обычно принято изображать в виде 
круговой диаграммы, рис. 7.3.



8. СИСТЕМА СМАЗКИ

8.1. Устройство системы смазки
Одним из недостатков поршневых двигателей внутреннего 

сгорания является наличие большого количества движущихся 
деталей, имеющих значительные поверхности трения, при этом 
трущиеся пары работают при высоких температурах и восприни­
мают значительные динамические нагрузки. Трение вызывает 
износ деталей, выделение тепла и требует затрат мощности.

В связи с этим все поршневые ДВС имеют систему смазки — 
совокупность устройств, которые подают масло в необходимом 
количестве к трущимся поверхностям. Введение слоя масла меж­
ду трущимися поверхностями поршневых ДВС не только снижает 
трение и износ деталей, но и выполняет другие очень важные 
функции: отводит тепло, возникающее вследствие трения, защ и­
щает детали от коррозии, очищает трущиеся поверхности от на­
гара и продуктов износа, способствует уплотнению поршневыми 
кольцами рабочей полости цилиндра.

Система смазки двигателей должна обеспечивать бесперебой­
ную подачу масла к трущимся деталям при работе на различных 
скоростных и нагрузочных режимах и в различных условиях экс­
плуатации, высокую степень очистки масла от механических 
примесей, возможность длительной работы двигателя под на­
грузкой без перегрева масла. Кроме этих специфических требова­
ний система смазки должна иметь простую конструкцию и не 
требовать больших затрат на техническое обслуживание.

В зависимости от способа подачи масла к трущимся поверхно­
стям различают системы смазки разбрызгиванием, под давлением 
и комбинированную. Система смазки разбрызгиванием вследст­
вие своего несовершенства распространения не получила. В сис­
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теме смазки под давлением подача масла к трущимся поверхно­
стям осуществляется принудительно масляным насосом по спе­
циальным маслопроводам или сверлениям. Из-за конструктивной 
сложности в чистом виде она не применяется.

У большинства автотракторных двигателей используют ком­
бинированные системы смазки, в которых сочетаются способы 
подачи масла разбрызгиванием и под давлением. Под давлением 
масло подводится к коренным и шатунным подшипникам колен­
чатого вала, к подшипникам распределительного вала, к осям ко­
ромысел и наконечникам штанг, к втулкам распределительных 
шестерен. В некоторых конструкциях под давлением смазывается 
сопряжение верхней головки шатуна с поршневым пальцем, а 
такж е организуется принудительный впрыск масла на поверх­
ность зеркала цилиндра. Остальные трущиеся детали двигателя 
смазываются разбрызгиванием.

В основу работы системы смазки многих двигателей лесных 
машин положена принципиальная схема, показанная на рис. 8.1. 
Масло из картера (масляного поддона 1) через маслоприемник 6 
нагнетается шестеренчатым насосом, состоящим из двух секций. 
Основная секция насоса 7 подает масло к фильтру грубой очистки 
10, включенному последовательно. Параллельно фильтру вклю­
чен перепускной клапан 9, пропускающий неочищенное масло, 
минуя фильтр, в главную масляную магистраль 12 в тех случаях, 
когда давление перед фильтром возрастает (засорение фильтрую­
щего элемента, высокая вязкость масла при пуске, большая часто­
та вращения коленчатого вала). Клапан 9 регулируется на перепад 
давления при входе и выходе из фильтра на 0,08...0 ,28 МПа. Дав­
ление нагнетания основной секции насоса ограничивается редук­
ционным клапаном 8. При давлении выше установленной нормы 
клапан открывается и лишнее масло сливается в картер. Клапан 8 
регулируется на давление 0 ,3 ...0 ,4  МПа у карбюраторных двига­
телей и 0 ,7 ...0 ,8  МПа у дизелей.

После фильтра грубой очистки поток масла разделяется на две 
части. Меньшая часть поступает к фильтру тонкой очистки 11, 
подключенному параллельно, и после очистки сливается в кар­
тер. Большая часть масла нагнетается в главную масляную маги­
страль 12 и смазывает под давлением коренные и шатунные под­
шипники коленчатого вала, подшипники распределительного 
вала. Далее за счет золотникового устройства, образуемого лыс- 
ками и канавками на опорных шейках распределительного вала,
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масло прерывистым потоком поступает под давлением к осям ко­
ромысел, к втулкам распределительных шестерен и к узлу осевой 
фиксации распределительного вала.

в  картер

12 Ц JJopaiuriHu^i_pacripeS6a/ia_

Г Kcpo-iHbic riodtuuntKM u

;х ~ _ г _ е т .г _ 7 _ ; ̂ LUcrryHHb-c подши1''Ш.ки j
В xaprrap

Рис. 8.1. Принципиальная схема комбинированной системы смазки:
I — масляный поддон; 2 — перегородки; 3 — редукционный клапан радиаторной 
секции; 4 — радиаторная секция масляного насоса; 5 — магнитная пробка; 6 —

маслоприемник; 7 — основная секция масляного насоса; 8 — редукционный кла­
пан основной секции; 9 — перепускной клапан; 10 — фильтр грубой очистки;

I I  — фильтр тонкой очистки (центрифуга); 12 — главная масляная магистраль; 
13 — манометр; 14 — термометр; 15 — сливной клапан; 16 — масляный радиа­

тор; 17  — кран отключения масляного радиатора

Все другие детали (рабочие поверхности цилиндров, кулачки 
распределительного вала, зубья шестерен распределения и т. д.) 
смазываются мельчайшими каплями масла, вытекающими из 
подшипников коленчатого вала и разбрызгиваемыми вращаю­
щимися деталями двигателя. В современных автотракторных 
двигателях для обеспечения надежной смазки зеркала цилиндра
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применяется периодический впрыск масла из отверстий в ниж ­
них головках шатуна.

В главной масляной магистрали установлен сливной клапан 
15, который обеспечивает более точное поддержание давления 
непосредственно у подшипников коленчатого вала. Сливной кла­
пан перепускает лишнее масло в поддон картера, когда давление в 
главной масляной магистрали выше 0 ,25 ...0 ,45 МПа.

Давление масла перед поступлением в подшипники коленча­
того вала контролируется манометром 13, а температура масла— 
термометром 14, установленными на щитке контрольных прибо­
ров. Нормальная температура масла в автотракторных двигате­
лях, загруженных до полной мощности, должна находиться в 
пределах 80...90°С (353...363°К). При такой температуре и номи­
нальной частоте вращения коленчатого вала давление масла 
должно составлять 0 ,25 ...0 ,45 МПа. Минимальное давление мас­
ла в системе допускается не ниже 0,08 МПа.

Для охлаждения масла при работе двигателя с большой на­
грузкой или при температуре воздуха выше 20°С (293°К) краном 
17 включают масляный радиатор 16. Масло в радиатор нагнетает­
ся радиаторной секцией насоса 4. Охлажденное в радиаторе масло 
сливается в поддон картера. Если запорный кран 17 масляного 
радиатора закрыт или масло слишком густое, редукционный 
клапан 3 ограничивает наибольшее давление в пределах 
0 ,12...0 ,15 МПа, сливая излишек масла в картер.

В отличие от рассмотренной схемы система смазки ряда дви­
гателей в настоящее время не имеет фильтра грубой очистки. 
В этом случае его роль в системе выполняет полнопоточный 
фильтр тонкой очистки.

Система смазки дизельных двигателей автомобилей КамАЗ 
имеет фильтр тонкой очистки, включенный последовательно. Та­
ким образом, все масло, нагнетаемое основной секцией насоса к 
трущимся парам, проходит тонкую очистку. Масло, нагнетаемое 
радиаторной секцией, перед входом в масляный радиатор также 
очищается в фильтре тонкой очистки — реактивной масляной цен­
трифуге. Принятая на двигателях автомобилей КамАЗ схема сис­
темы смазки с двумя фильтрами тонкой очистки наряду с другими 
факторами обеспечивает долговечную работу двигателей.
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8.2. Элементы системы смазки
Масляный насос предназначен подавать масло под давлением, 

гарантирующим проникновение масла в зазоры между трущими­
ся деталями и сохранение оптимальной величины масляного 
слоя. В автотракторных двигателях наиболее широко применя­
ются насосы шестеренчатого типа. Они просты по устройству и 
надежны в работе. Шестеренчатые насосы выполняются с числом 
секций от одной до трех. Производительность масляных насосов 
достигает 400 л /ч , а мощность, затрачиваемая на привод, — до 
1,0 кВт. Привод масляного насоса осуществляется шестерней, 
выполненной на распределительном валу, или шестерней, нахо­
дящейся в постоянном зацеплении с распределительными шес­
тернями двигателя.

Рис. 8.2. Схема работы масляного насоса: 
а — при допустимом давлении в системе; б — при повышенном давлении; 1 — 

редукционный клапан; 2 — ведомая шестерня; 3 — отвод масла из нагнетательной 
полости; 4 — корпус насоса; 5 — ведущая шестерня; 6 — подвод масла во всасы­

вающую полость насоса

Односекционный шестеренчатый масляный насос (рис. 8.2) 
состоит из ведущей 5 и ведомой 2 шестерен, размещенных в кор­
пусе 4. Ведущая шестерня закреплена на валу, который приво­
дится от распределительного или коленчатого вала. Ведомая

98



шестерня свободно вращается на оси, запрессованной в корпусе. 
Масло поступает в полость корпуса насоса по трубопроводу 6, за­
хватывается зубьями шестерен и нагнетается в трубопровод 3.

Давление, создаваемое насосом, зависит от частоты вращения, 
вязкости масла, размера зазоров и состояния двигателя. В про­
цессе работы двигателя частота вращения коленчатого вала и вяз­
кость масла изменяются в широких пределах. Изменяется и 
состояние двигателя — износ деталей приводит к увеличению за­
зоров в сопряженных узлах, при этом количество масла, выте­
кающего через зазоры, возрастает. Для бесперебойной подачи 
масла ко всем сопряженным узлам производительность масляно­
го насоса рассчитывается со значительным избытком, покры­
вающим возможные колебания давления.

Для предохранения системы смазки от чрезмерного повыше­
ния в ней давления масла в насосе устанавливают редукционный 
клапан 7, который регулируется на давление 0 ,35 ...0 ,45 МПа. 
При срабатывании клапана часть масла перекачивается во всасы­
вающую полость насоса (рис. 8.26). Это особенно важно при пуске 
непрогретого двигателя, когда вследствие большой вязкости мас­
ла давление, создаваемое насосом, резко возрастает, а такж е при 
засорении магистрали. Редукционный клапан устанавливается в 
корпусе насоса и обычно перепускает 40...50%  масла, нагнетае­
мого насосом.

Двухсекционные масляные насосы (см. рис. 8.36) применяют 
в тех случаях, когда в системе смазки установлены масляный ра­
диатор и фильтр центробежной очистки масла. Это характерно 
практически для всех современных автотракторных двигателей. 
Устройство и работа каждой секции не отличаются от устройства 
и работы односекционного насоса. В этом случае шестерни 4 и 7 
основной секции насоса подают масло в систему смазки к тру­
щимся парам, а шестерни 11 и 12 радиаторной секции — в масля­
ный радиатор или в фильтр центробежной очистки, как у двига­
телей автомобилей КамАЗ. В крышке насоса расположен редук­
ционный клапан 13. Когда давление в нагнетательной полости 
превысит расчетное, клапан, отрегулированный на это давление, 
открывается, и масло перетекает во всасывающую полость 
(см. рис. 8.3а). В корпусе радиаторной секции установлен редук­
ционный клапан 15.
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Рис. 8.3. Масляный насос и маслоприемник: 
а — схема работы; б — конструкция; в — поступление масла при чистой сетке; г — 
поступление масла в случае засорения сетки; 1 — корпус радиаторной секции; 2 — 
болт; 3 — прокладки; 4, 7 ,1 1 ,1 2  — шестерни; 5 — вал насоса; 6 — корпус основ­
ной секции; 8 — стопорное кольцо; 9 — крышка масляного насоса; 10 — штифт; 
1 3 ,15  — клапаны; 14 — место установки крана для включения масляного радиа­

тора; 16 — основная секция; 17 — радиаторная секция;
18 — корпус маслоприемника; 19 — трубка; 20 — пружина; 21 — сетка

Маслоприемники насоса бывают неподвижными или пла­
вающими. Неподвижные маслоприемники получили наибольшее 
применение, они расположены в нижней части поддона и воздух 
через них, как правило, не может попасть в смазочную систему. 
Маслоприемник насоса является первичным фильтром, так как 
масло может попасть внутрь трубки 19, только пройдя через 
фильтрующую сетку 21 (рис. 8.3в). На корпусе маслоприемника 
есть ребра, в которые кромкой упирается сетка, образуя щели 
между нею и корпусом. Если фильтрующая сетка засорена, то 
масло поступает в трубку 19 через щели (рис. 8.3г).
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Масляные фильтры очищают масло от посторонних примесей и 
продуктов износа. В процессе работы двигателя качество масла 
значительно ухудшается в результате химического разложения, 
насыщения влагой, разжижения топливом, загрязнения механи­
ческими примесями, всегда сопутствующими работе двигателя. 
Накапливающиеся в масле твердые частицы имеют размер 1...2, 
реже 3...5 мкм. Иногда размер частиц достигает 60...120 мкм, что 
значительно превосходит величину зазоров в сопряженных узлах и 
вызывает интенсивный износ деталей двигателя. Чтобы снизить 
износ деталей, необходимо непрерывно очищать масло в процессе 
работы двигателя. Это делается с помощью специальных масляных 
фильтров. Различают фильтры грубой и тонкой очистки масла.

Фильтры грубой очистки очищают масло от крупных механи­
ческих частиц размером 40...70 мкм. Они обычно устанавливают­
ся последовательно с насосом и пропускают весь поток масла, на­
гнетаемый в магистраль, в связи с этим они должны обладать вы­
сокой пропускной способностью, т. е. малым сопротивлением 
фильтрующего элемента, который выполняется пластинчато­
щелевым или ленточно-щелевым. В настоящее время фильтры 
грубой очистки в системах смазки, двигателей автомобилей и 
тракторов применяются ограниченно.

Пластинчато-щелевой фильтр (см. рис. 8.4а) состоит из кор­
пуса 9 фильтрующего элемента, отстойника 10, спускной пробки
11 и перепускного клапана. Фильтрующий элемент включает 
большое число фильтрующих стальных пластин 2, чередующихся 
с промежуточными пластинами.

Пакет пластин надевается на стержень 7 прямоугольного се­
чения и сжимается с помощью гайки и контргайки. Между дис­
ками имеется зазор 0,07...0 ,08 мм, достаточный для прохода мас­
ла. На стойку 8 надеваются очищающие пластины 1, которые 
входят в зазоры между фильтрующими пластинами. При поворо­
те стержня 7 за рукоятку 6 пластины 1 очищают зазоры между 
фильтрующими пластинами от накопившейся грязи и сбрасыва­
ют ее в отстойник, откуда она удаляется через спускную пробку. 
Масло, нагнетаемое насосом, поступает по каналу 3 внутрь 
фильтра, проходя по зазорам фильтрующего элемента, очищается 
от механических примесей и по каналу 4 поступает в систему 
смазки. Каналы 3 и 4 соединены между собой отверстием, в кото­
ром размещен шарик перепускного клапана 5.
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Перепускной клапан служит для временного автоматического 
(полного или частичного) отключения масляного фильтра грубой 
очистки. Устройство перепускного клапана такое же, как редук­
ционного. Он перепускает масло, минуя фильтр, в магистраль в 
тех случаях, когда фильтр засорился, или в периоды поступления 
масла в количестве, превышающем пропускную способность 
фильтра. В указанных случаях давление значительно повышает­
ся. Под его действием шарик отжимает пружину и пропускает 
масло в главную масляную магистраль, минуя фильтр.

Фильтры тонкой очистки очищают масло от мельчайших 
примесей (до 10 мкм) и смол. Устанавливаются они в большинст­
ве случаев параллельно главной масляной магистрали и, обладая 
высоким сопротивлением фильтрующего элемента, пропускают
10...15%  масла, подаваемого насосом. Фильтр тонкой очистки 
(рис. 8.46) состоит из корпуса 14, одновременно являющегося от­
стойником, крыш ки 16, фильтрующего элемента 18, надетого на 
центральную трубку 13, в которой имеются калиброванные от­
верстия. Для слива отстоя имеется отверстие с пробкой 12. В к а ­
честве сменных фильтрующих элементов применяют ленточно­
бумажные или картонные пакеты. При работе двигателя масло 
поступает в фильтр по маслопроводу 17 и стекает по стенкам 
вниз, где крупные частицы осаждаются. Затем масло проходит 
сквозь фильтрующий элемент и через калиброванные отверстия в 
трубке 13 поступает в маслопровод и поддон картера.

Начиная с 1950-х годов в качестве фильтров тонкой очистки ста­
ли применять центробежные фильтры— реактивные масляные 
центрифуги (РМЦ), в которых при вращении ротора на его внутрен­
них стенках, под действием центробежных сил осаждаются взве­
шенные в масле механические примеси (продукты износа, старения 
масла и др.) с удельной массой, превышающей плотность масла.

Фильтр центробежной очистки масла с реактивным приводом 
(рис. 8.4в) состоит из корпуса 26, в который ввернута ось 23 рото­
ра 25 с колпаком 24, и кожуха, укрепленного на оси гайкой- 
барашком. Ротор свободно вращается на оси на двух бронзовых 
втулках и упорном подшипнике 20. В оси 28 имеются отверстия 
для прохода масла внутрь ротора. В верхней части корпуса ротора 
установлен сетчатый фильтр 22, а в нижнюю ввернуты два ж и к­
лера 27, выходные отверстия которых направлены по касатель­
ной в противоположные стороны.
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Рис. 8.4. Масляные фильтры: а — грубой очистки; б — топкой очистки; в  — центрифуга;
1 — очищающая пластина; 2 — фильтрующая пластина; 3 — входной канал; 4 — выходной канал; 5 — перепускной 
клапан; 6 — рукоятка; 7 — стержень; 8 — стойка; 9 — корпус; 10 — отстойник; 11, 12 — пробки; 13 — центральная 

трубка; 14 — корпус фильтра; 15 — датчик указателя давления масла; 16 — крышка фильтра; 17— маслопровод; 
18 — фильтрующий элемент; 19 —датчик аварийного снижения давления масла; 20  — упорный подшипник; 21 — 
отражатель; 22 — сетчатый фильтр; 23  — ось; 24 — колпак ротора; 25  — корпус ротора; 26  — корпус центрифуги;

27  — жиклер; К  — сила реакции струи масла



Из насоса масло поступает в полую ось 23 ротора и через от­
верстия в оси по каналам ротора попадает в его полость под кол­
паком 24. Далее масло через сетчатый фильтр 22 поступает в 
кольцевой колодец и с большой скоростью выбрасывается через 
жиклеры 27, создавая реактивный момент и приводя ротор во 
вращение со скоростью 6000...7000 мин"1. При вращении ротора 
частицы, загрязняющие масло, отбрасываются к стенкам колпака 
ротора, образуя на них осадок. При параллельном включении 
РМЦ очищает только часть масла, которое, не поступая к узлам 
трения, сливается в картер.

В настоящее время на большинстве двигателей РМЦ включа­
ется последовательно, по схеме насос-РМ Ц-магистраль. Такая 
схема известна под названием полнопоточная реактивная масля­
ная центрифуга. В ее корпусе 26 размещается перепускной кла­
пан, который при пуске холодного двигателя направляет поток 
масла в главную магистраль, минуя центрифугу. В этом случае 
исключается необходимость установки фильтра грубой очистки, 
создается надежная защита узлов трения от попадания в них ме­
ханических примесей, увеличивается срок службы масла и сни­
жается износ двигателей. РМЦ проста, надежна и удобна в экс­
плуатации. Она сокращает эксплуатационные затраты, увеличи­
вает срок службы масла и способствует снижению износа деталей 
двигателя. Отложения, накапливающиеся в роторе, незначитель­
ны и медленно ухудшают фильтрующие свойства. Пропускная 
способность не зависит от количества отложений. Основной не­
достаток РМЦ состоит в том, что при работе двигателя на малой 
частоте — пуске, прогреве, холостом ходу — частота вращения 
ротора уменьшается, интенсивность очистки ухудшается.

М асляный радиатор предназначен для охлаждения масла при 
повышенной температуре окружающей среды и при перегрузках 
двигателя, когда температура масла значительно возрастает. По­
вышение температуры влечет за собой преждевременное старение 
масла, понижает его вязкость, ухудшает охлаждение и уменьша­
ет мощность двигателя. Для автоматического поддержания тем­
пературы масла в определенных оптимальных границах и для 
более интенсивного принудительного охлаждения масла приме­
няют специальные масляные радиаторы — воздушно- и водомас­
ляные.
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На лесных машинах применяют воздушно-масляные радиато­
ры, которые размещаются перед водяным радиатором. Охлажде­
ние масла обеспечивается потоком воздуха, создаваемым вентиля­
тором. Такие масляные радиаторы получили широкое применение. 
По сравнению с водомасляными они интенсивнее охлаждают мас­
ло, имеют меньшую массу, более просты и надежны.

Рис. 8.5. Сапун:
1 — полость блока цилиндров; 2 ,4  — стаканы; 3 — корпус сапуна; 5 — газоотво­

дящая трубка; 6 — картер маховика

В процессе работы двигателя из-за недостаточной герметиза­
ции цилиндров пары топлива проникают в картер, конденсиру­
ются и разжижают масло, а отработанные газы образуют соеди­
нения, вызывающие коррозию деталей. Для удаления из внутри- 
картерного пространства паров топлива и газов устраивается 
естественная, как у двигателей ЯМЗ, или принудительная, как у 
двигателей ЗИЛ, вентиляция картера. Эта мера увеличивает срок 
службы масла и понижает износ деталей двигателя.

Сапун (рис. 8.5) обеспечивает вентиляцию картера благодаря 
разрежению, возникающему у газоотводящей трубки 5 при дви­
жении автомобиля. Сапун установлен в гнезде картера маховика с
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правой стороны двигателя, например у ЯМЗ-740. К корпусу 3 са­
пуна крепятся наружный 2 и внутренний 4 стаканы. В наружный 
стакан вварен патрубок газоотводящей трубки 5. Под воздействи­
ем разрежения, образующегося в трубке 5, газы с частицами мас­
ла проходят через лабиринт, образованный стаканами. При рез­
кой смене направления движения потока газов частицы масла 
отделяются и стекают в поддон.

Контрольными приборами в системе смазки являются мано­
метр и термометр. Уровень масла в масляном поддоне измеряется 
с помощью специального измерительного стержня.



9. СИСТЕМА ОХЛАЖДЕНИЯ

9.1. Жидкостная система охлаждения
Мощностные, ресурсные, экономические показатели поршне­

вых ДВС при прочих равных условиях зависят от температурного 
режима двигателя. Из рис. 9.1 видно, что имеется оптимальный 
диапазон температур 80...90°С (353...363°К), при котором двига­
тель развивает максимальную мощность, а расход топлива мини­
мален. В результате сгорания рабочей смеси в цилиндрах выделя­
ется большое количество тепла, вызывающее интенсивный нагрев 
деталей двигателя. Перегрев стенок цилиндров и камер сгорания, 
поршней и клапанов, т. е. работа двигателя при повышенном теп­
ловом режиме, приводит к следующим основным отрицательным 
явлениям: вязкость смазочного масла уменьшается, в связи с чем 
оно плохо удерживается в зазорах трущихся пар, что приводит к 
увеличению износов и снижению срока службы; коэффициент на­
полнения уменьшается, что приводит к снижению мощности; воз­
растает опасность детонации из-за преждевременного воспламене­
ния рабочей смеси; возможно закли­
нивание поршня в гильзе.

Переохлаждение двигателя, т. е. 
работа при пониженном тепловом ре­
жиме, также приводит к ряду отрица­
тельных явлений: вязкость масла уве­
личивается, силы трения возрастают, 
износ повышается, мощность

Рис. 9.1. Влияние теплового состояния дви­
гателя на его мощность и экономичность
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снижается, ухудшаются условия смесеобразования, поэтому расход 
топлива увеличивается, происходит конденсация паров топлива в 
камере сгорания и разжижение масла в картере. В дизелях переох­
лаждение двигателя приводит к засмолению поршневых колец.

Для обеспечения работы двигателя в наиболее благоприятном, 
оптимальном тепловом диапазоне необходимо 25...30%  тепла, 
выделяющегося при сгорании топлива, принудительно отводить в 
окружающую среду. Для этой цели служит система охлаждения.

Поскольку тепловое состояние двигателя существенно влияет 
на его мощность, экономичность, надежность, долговечность, к 
системе охлаждения предъявляются высокие требования. Глав­
ные из них: поддерживать оптимальный тепловой режим двига­
теля при работе в разнообразных климатических зонах и при раз­
личных нагрузках, расходовать для своей работы минимум мощ­
ности двигателя, иметь простую конструкцию, не требовать 
больших трудозатрат при техническом обслуживании и ремонте.

В автотракторных двигателях внутреннего сгорания приме­
няются два типа систем охлаждения — жидкостная и воздушная.

Преимущественное распространение получила жидкостная 
система охлаждения, в которой тепло от нагретых деталей пере­
дается промежуточному теплоносителю — охлаждающей жидко­
сти (воде или антифризу). Благодаря тому, что жидкий теплоно­
ситель обладает в 20...25 раз большей, чем воздух, теплопровод­
ностью, жидкостная система охлаждения обеспечивает 
необходимую интенсивность отвода тепла и достаточно равномер­
ное температурное поле охлаждаемых деталей. Жидкостные сис­
темы охлаждения обеспечивают работу двигателей в оптималь­
ном тепловом диапазоне на большинстве режимов.

Наряду с этим решающим достоинством и широким примене­
нием, жидкостная система охлаждения имеет и значительные 
недостатки: сложность конструкции (большое число различных 
патрубков, шлангов и уплотнений, которые могут давать течь и 
требуют постоянного наблюдения); сложность обслуживания, 
особенно в зимнее время; потребность в жидком теплоносителе; 
низкая надежность в работе — около 20% отказов ДВС приходит­
ся на жидкостную систему охлаждения.

В зависимости от факторов, вызывающих циркуляцию охла­
ждающей жидкости, различают три вида жидкостного охлажде­
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ния: термосифонное, смешанное и принудительное. В термоси­
фонной системе циркуляция теплоносителя основана на разности 
удельных масс жидкости, нагретой в водяной рубашке и охлаж­
денной в радиаторе. В смешанной системе термосифонная цирку­
ляция усиливается центробежным насосом. В принудительной 
системе циркуляция охлаждающей жидкости осуществляется 
исключительно за счет работы центробежного насоса, приводимо­
го в движение от коленчатого вала двигателя.

Наибольшее применение в автотракторных двигателях полу­
чила принудительная система, так как благодаря интенсивной 
циркуляции охлаждающей жидкости вместимость системы в 
этом случае невелика. Жидкостные системы охлаждения могут 
быть открытые и закрытые. В открытой системе охлаждающая 
жидкость постоянно соединяется через пароотводящую трубку с 
атмосферой. Недостатки открытой системы: большое испарение и 
расход воды; увеличенное отложение накипи и -ухудшенный от­
вод тепла от нагретых деталей.

На рис. 9.2 показана схема жидкостной системы охлаждения 
с принудительной циркуляцией охлаждающей жидкости (воды). 
Водяная рубашка блока цилиндров 11 и головки блока 10, радиа­
тор и патрубки через заливную горловину заполнены водой. Вода 
омывает стенки цилиндров и камер сгорания работающего двига­
теля и, нагреваясь, охлаждает их. Центробежный водяной насос 3 
нагнетает воду в рубашку блока цилиндров, из которой нагретая 
вода поступает в рубашку головки блока и затем по верхнему пат­
рубку 7 вытесняется в радиатор. Охлажденная в радиаторе вода 
по нижнему патрубку 15 возвращается к насосу.

Циркуляция жидкости в зависимости от теплового состояния 
двигателя изменяется с помощью термостата 9. При температуре 
охлаждающей жидкости ниже 70...75°С (343...358°К) основной 
клапан термостата закрыт. В этом случае жидкость не поступает в 
радиатор, а циркулирует по малому контуру через патрубок 8, что 
способствует быстрому прогреву двигателя до оптимального тепло­
вого режима. При нагревании термочувствительного элемента 
термостата до 70...75°С (343...348°К) основной клапан термостата 
начинает открываться и пропускать воду в радиатор, где она охла­
ждается. Полностью термостат открывается при 83...90°С 
(356...363 °К). С этого момента вода циркулирует по радиаторному,
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т. е. большому контуру. Температурный режим двигателя регу­
лируется также с помощью поворотных заслонок-жалюзи 1 путем 
изменения воздушного потока, создаваемого вентилятором 4 и 
проходящего через радиатор.

Рис. 9.2. Схема жидкостной системы охлаждения:
1 — жалюзи; 2 — сердцевина радиатора; 3 — водяной насос; 4 — вентилятор; 5 — 
верхний бачок радиатора; 6 — пробка; 7 — верхний патрубок; 8 — перепускной 
патрубок; 9 — термостат; 10 — водяная рубашка.головки блока; 11 — водяная 

рубашка блока цилиндров; 12 — термометр; 13 — датчик термометра;
14 — сливной краник; 15 — нижний патрубок; 16 — нижний бачок радиатора; 

-----— малый контур;---------- ► — большой контур

В последние годы наиболее эффективным и рациональным 
способом автоматического регулирования температурного режи­
ма двигателя является изменение производительности самого 
вентилятора.

В пробке 6 заливной горловины радиатора установлен паровоз­
душный клапан, который служит для поддержания давления в 
системе охлаждения в заданных пределах. Вода из системы охла­
ждения сливается через сливные краники 14, установленные на 
нижнем патрубке 15 и в нижней части рубашки блока цилиндров.
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9.2. Элементы жидкостной системы
Водяной насос обеспечивает циркуляцию охлаждающей ж ид­

кости в системе. В системах охлаждения устанавливают малога­
баритные одноступенчатые центробежные насосы низкого давле­
ния производительностью до 13 тыс. л /ч , создающие давление на 
линии нагнетания от 0,05 до 0,20 МПа. Такие насосы конструк­
тивно просты, надежны и обеспечивают высокую производитель­
ность.

Конструктивное исполнение и привод насоса зависят от его 
расположения на двигателе. При нижнем расположении насос 
выполняется в самостоятельном агрегате, при верхнем располо­
жении (у большинства моделей двигателей) насос конструктивно 
объединяется с вентилятором, имеет с ним общий вал. Привод 
насоса осуществляется клиноременной передачей от коленчатого 
вала. Верхнее расположение насоса имеет ряд преимуществ: 
меньше сальниковых уплотнений, меньше масса и затраты мощ­
ности на привод.

Устройство водяного насоса показано на рис. 9.3. На заднем 
конце вала насоса 14 в корпусе 5 установлена крыльчатка 6. Вал 
насоса вращается в подшипниках 11 и 13, установленных в кор­
пусе 2. Полость между подшипниками заполняют смазкой через 
масленку 3. Отражатель 10 препятствует проникновению охлаж­
дающей жидкости в полость подшипников, а место выхода вала 
насоса из корпуса 5 уплотнено самоподжимными сальниками.

При работе насоса охлаждающая жидкость поступает по под­
водящему патрубку из нижнего бачка радиатора внутрь корпуса 
5. Вращением крыльчатки 6 жидкость отбрасывается к стенкам 
корпуса и по выходному каналу поступает в рубашку охлаждения 
двигателя.

Вентилятор создает воздушный поток, проходящий через ра­
диатор, благодаря чему увеличивается интенсивность охлаждения 
жидкости. Лопасти вентилятора 18 (рис. 9.3) крепятся на ступице, 
которая установлена на переднем конце вала 14. К ступице крепит­
ся также шкив 1 клиноременной передачи. В автотракторных дви­
гателях, как правило, применяют четырех-, шестилопастные вен­
тиляторы осевого типа. Вентилятор устанавливают за радиатором,



в передней части двигателя. Для уменьшения вибрации и шума 
лопасти устанавливаются крестообразно, попарно под углами 70° 
или 100°. Мощность, затрачиваемая на привод вентилятора, N e = 
(0,03...0,10)iV,.

12 11 10

Рис. 9.3. Водяной насос и вентилятор:
1 — шкив; 2 — корпус; 3 — масленка; 4 — прокладка; 5 — корпус; 6 — крыльчат­
ка; 7 — резиновый уплотнитель; 8 — шайба; 9 — обойма сальника; 10 — отража­

тель; 11 и 13 — подшипники; 12 — распорная втулка; 14 — вал; 15 — втулка;
16 — гайка; 17 — ступица; 18 — лопасти вентилятора

На двигателях семейства КамАЗ-740 и ЗИЛ-645 для автома­
тического регулирования теплового режима изменением частоты 
вращения вентилятора в его приводе устанавливают гидромуфту 
(рис. 9.4). Гидравлический привод обеспечивает регулирование 
производительности вентилятора в зависимости от изменения 
температуры жидкости в системе охлаждения и снижение дина­
мических нагрузок, возникающих при резком изменении частоты 
вращения коленчатого вала двигателя.

112



Рис. 9.4. Гидромуфта привода вентилятора: 
а — конструкция гидромуфты; б — регулятор-включатель гидромуфты;

1 — крышка; 2 —корпус; 3 — кожух; 4 — трубка подвода масла; 5 — ведущий 
вал; б — уплотнительное кольцо; 7 — ведомое колесо; 8 — ведущее колесо;

9 — шкив; 10 — ступица вентилятора; 11 — ведомый вал; 12 и 13 — уплотнения;
14 — корпус регулятора-включателя; 15 — рычаг; 16 — термосиловой датчик

Гидравлический привод состоит из гидромуфты и регулятора- 
включателя режима ее работы. Гидромуфта устанавливается в пе­
редней части двигателя и приводится во вращение от коленчатого 
вала. В полости, образованной крышкой 1 и корпусом 2, установ­
лены ведущие части: вал 5, кожух 3, ведущее колесо гидромуфты 
8, отлитое совместно с 33 лопатками; ведомые части: вал 11, ведо­
мое колесо 7 с 32 лопатками и ступица вентилятора 10. Полость 
гидромуфты уплотнена резиновыми манжетами 6 ,1 2  и 13.

При работе двигателя масло, поступающее из системы смазки 
через канал регулятора-включателя, попадает на лопатки вращаю­
щегося ведущего колеса. Частицы масла приобретают кинетическую 
энергию и, ударяясь в лопатки ведомого колеса, обеспечивают
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вращение вентилятора. Резкое изменение частоты вращения ко­
ленчатого вала сопровождается проскальзыванием ведущего и 
ведомого колес гидромуфты относительно друг друга, что снижа­
ет динамические нагрузки в приводе вентилятора. Частота вра­
щения ведомого колеса с вентилятором зависит от количества 
масла, поступающего в полость гидромуфты.

Регулятор-включатель (см. рис. 9.46) корректирует режим ра­
боты вентилятора в зависимости от температуры жидкости в сис­
теме охлаждения, изменяя количество масла, поступающего в 
гидромуфту. Он установлен на патрубке, подводящем охлаждаю­
щую жидкость к правому блоку цилиндров.

Гидравлический привод обеспечивает три режима работы вен­
тилятора: автоматический, выключенный и режим постоянного 
нерегулируемого вращения. При работе привода в автоматиче­
ском режиме рычаг регулятора-включателя устанавливают в по­
ложение В. Охлаждающая жидкость, циркулирующая в патруб­
ке, омывает термосиловой элемент датчика, его активная масса 
плавится, увеличиваясь в объеме. Нагрев жидкости до темпера­
туры 80...90°С (353...363 °К) приводит к полному открытию ка­
нала регулятора-включателя и, следовательно, к интенсивной 
подаче масла в гидромуфту и вращению вентилятора. Снижение 
температуры охлаждающей жидкости ниже 80 °С (353 °К) приво­
дит к уменьшению объема термосилового элемента датчика и 
уменьшению или прекращению подачи масла в гидромуфту. По­
сле того как масло из гидромуфты сольется в поддон двигателя, 
вентилятор остановится или будет медленно вращаться от встреч­
ного потока воздуха при движении машины.

В перспективе можно ожидать регулирование частоты враще­
ния вентилятора двигателей лесных машин с помощью электро­
магнитных муфт.

Радиатор (рис. 9.5) служит для снижения температуры охла­
ждающей жидкости. Он состоит из верхнего 9 и нижнего 15 бачка 
и сердцевины 12 с трубками. Бачки шлангами 10 и 13 соединены 
с рубашкой охлаждения двигателя. По устройству сердцевины 
радиаторы могут быть трубчато-пластинчатые, трубчато­
ленточные и пластинчатые. Преобладают радиаторы с медными 
или латунными трубками.

114



Рис. 9.5. Водяной радиатор и паровоздушный клапан: 
а — устройство радиатора; б — открыт выпускной клапан; в — открыт впускной 

клапан; 1 — каркас; 2 — жалюзи; 3 — тяга; 4 — рукоятка привода жалюзи;
5 — фиксатор; 6 — стойка; 7 — пробка радиатора; 8 — горловина радиатора;

9 — верхний бачок; 10 и 13 — гибкие шланги; 11 — отводящий патрубок;
12 — сердцевина радиатора; 14 — сливной кран радиатора; 15 — нижний бачок; 
16 — направляющий кожух; 17 — пароотводящая трубка; 18 — корпус пробки 

радиатора; 19 — пружина выпускного клапана; 20 — стойка; 21 — запирающая 
пружина; 22  — выпускной клапан; 23 — прокладка выпускного клапана;

24 — прокладка впускного клапана; 25 — впускной клапан; 26 — пружина 
впускного клапана; 27  — седло впускного клапана; 28 — отверстие для 

поступления воздуха

Радиатор устанавливается впереди двигателя на раме машины 
на пружинах или резиновых подушках, уменьшающих вибрацию и 
смягчающих ударные нагрузки, возникающие во время движения.
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Паровоздушный клапан (см. рис. 9.56, в) служит для сообщения 
закрытой системы охлаждения с атмосферой. Он смонтирован в 
пробке 7 заливной горловины радиатора и представляет собой соче­
тание двух клапанов: парового (выпускного) 22, находящегося под 
воздействием большой пружины 19, и воздушного (впускного) 25, 
управляемого малой пружиной 26. Клапаны смонтированы в корпу­
се пробки 18, прижимаемой к горловине радиатора пружиной 21.

Паровой клапан открывается при давлении в системе охлаж­
дения более 0 ,12-0 ,20  МПа и по пароотводной трубке 17 выпуска­
ет пар в атмосферу. Повышенное давление в системе позволяет 
поднять температуру кипения охлаждающей жидкости до 
Ю 5...120°С (378...393°К) и, следовательно, уменьшить парообра­
зование. Когда давление в системе находится в пределах от 
0,12...0 ,13 до 0,09...0 ,010 МПа, оба клапана закрыты.

Воздушный клапан открывается при давлении ниже 
0 ,09...0 ,10 МПа и соединяет систему с атмосферой. Тем самым 
трубки радиатора предохраняются от деформации при охлажде­
нии двигателя, когда в системе охлаждения создается вакуум. 
В некоторых системах охлаждения используют расширительные 
бачки (автомобили КамАЗ). Расширительный бачок компенсиру­
ет изменение объема охлаждающей жидкости при ее нагревании, 
способствует удалению из охлаждающей жидкости воздуха и кон­
денсации пара, поступающего в него из системы охлаждения. 
Размещенный в верхней части двигателя бачок создает подпор 
жидкости, улучшая условия работы насоса.

Жалюзи (см. рис. 9.5) служат для регулирования интенсивности 
воздушного потока, проходящего через радиатор. Ж алюзи уста­
навливают перед радиатором. Ш торки жалюзи поворачивают 
вручную системой тяг и рычагов, выведенных в кабину. Такой 
способ применяется одновременно с регулированием циркуляции 
охлаждающей жидкости термостатом.

Некоторые двигатели имеют устройство для автоматического 
поворачивания шторок жалюзи. В этом случае термостат связан 
системой рычагов с поворачивающимися шторками. По мере из­
менения температуры охлаждающей жидкости термостат или 
приоткрывает, или полностью закрывает шторки.

Рубашка охлаждения двигателя образована двойными стенками 
головки и блока цилиндров и представляет собой систему каналов и 
полостей, по которым движется охлаждающая жидкость. У боль­
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шинства двигателей охлаждающая жидкость подводится в верхнюю 
часть рубашки, где размещается распределительная труба, что по­
зволяет более интенсивно охлаждать наиболее нагреваемые участки 
двигателей и обеспечивать сравнительно одинаковые температур­
ные условия по всей высоте цилиндров. Скорость движения жидко­
сти в рубашке колеблется в пределах 0,5...1,0 м/с.

Термостат служит для автоматического регулирования темпе­
ратуры охлаждающей жидкости и ускорения прогрева двигателя 
после пуска. Независимо от нагрузки двигателя и температуры 
окружающей среды он должен поддерживать температуру охла­
ждающей жидкости в системе в пределах 80...90°С (353...363°К). 
Это осуществляется изменением сечения для прохода охлаждаю­
щей жидкости, поступающей из рубашки охлаждения в радиа­
тор. Термостаты бывают двух типов — с жидким наполнителем 
(сильфонные) и с твердым наполнителем (термоклапаны).

Сильфонный термостат (рис. 9.6а) имеет два клапана— основ­
ной 7 и вспомогательный 4. Внутрь гофрированного баллона 7 зали­
та легко кипящая жидкость. Шток 11 соединяет основной клапан с 
гофрированным баллоном. Отверстие 8 служит для выхода воздуха 
при заливке системы. Термостат устанавливается в выходном пат­
рубке 12 системы охлаждения. При работе непрогретого двигателя 
основной клапан 7 закрыт и охлаждающая жидкость по перепуск­
ному каналу 13 через окна 5 поступает к насосу, а от него — в ру­
башку охлаждения блока цилиндров. Циркуляция по «малому кру­
гу» ускоряет прогрев двигателя. Нагрев охлаждающей жидкости 
сопровождается интенсивным испарением жидкости в гофрирован­
ном баллоне. Под давлением паров жидкости баллон удлиняется, 
клапаны 4 и 7 приподнимаются, постепенно перекрывая перепуск­
ной канал 13 и открывая канал 14. При этом охлаждающая жид­
кость начинает циркулировать как через перепускной канал 13 в 
рубашку блока, так и через канал 14 в радиатор. При температуре 
охлаждающей жидкости 80...90°С (353...363°К) клапаны 4 и 7 под­
нимаются до отказа. С этого момента охлаждающая жидкость будет 
циркулировать только через радиатор (большой круг циркуляции).

Недостатком сильфонного термостата является его зависи­
мость от давления в системе охлаждения, что вызывает значи­
тельные колебания температуры открытия основного клапана. 
Такого недостатка не имеет термостат с твердым наполнителем.
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Рис. 9.6. Термостат: 
а — сильфонный с двумя клапанами; 1 — гофрированный баллон; 2 и 6 — про­

кладки; 3 — корпус термостата; 4 — вспомогательный клапан; 5 — окна;
7 — основной клапан; 8 — отверстие для выпуска воздуха; 9 — кронштейн;

10 — направляющая штока; 11 — шток; 12 — патрубок; 13 — перепускной канал; 
14 — канал к радиатору; б ив  — термостат с твердым наполнителем, 

одноклапанный, закрыт (б), открыт (в); 1 — баллон термостата; 2 — активная 
масса; 3 — мембрана; 4 — направляющая втулка; 5 — шток; 6 — возвратная 
пружина; 7 — клапан (заслонка термостата); 8 — патрубок; 9 — коромысло 

заслонки; 10 — горловина водяного патрубка; 11 — буфер; 12 — обойма;
13 — патрубок впускного трубопровода; 14 — открытое положение клапана

термостата

Термостат с твердым наполнителем (рис. 9.6б, в) имеет один 
клапан 7. Медный баллон 1 наполнен активной массой 2 — смесью
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церезина (нефтяного воска) с медным порошком. На мембрану 3 
опирается шток 5, шарнирно соединенный с клапаном 7. Пружина
6 прижимает клапан к горловине 10 водяного патрубка. При на­
гревании охлаждающей жидкости активная масса плавится, уве­
личиваясь в объеме, и перемещает мембрану и шток вверх, при 
этом клапан 7 устанавливается в положение 14 и охлаждающая 
жидкость начинает циркулировать по большому кругу. Термоста­
ты с твердым наполнителем применяются в системах охлаждения, 
когда избыточное давление в них составляет 0,1 МПа и более.

9.3. Воздушная система
В последние годы прослеживается тенденция к более широко­

му применению воздушной системы охлаждения, которая имеет 
ряд существенных достоинств: простота конструкции, процесс 
обслуживания проще (отпадает потребность в охлаждающей 
жидкости, очистке от накипи и устранении течи), исключается 
опасность размораживания двигателя.

При воздушной системе охлаждения теплота от стенок камер 
сгорания и цилиндров отводится непосредственно потоком возду­
ха. Цилиндры и головки блока двигателей с воздушным охлаж ­
дением делают оребренными, что значительно увеличивает пло­
щадь поверхности их охлаждения. Если двигатель многоцилинд­
ровый, то цилиндры, как правило, выполняют отдельно, а затем 
устанавливают в общий блок.

Схема системы воздушного охлаждения приведена на рис 9.7. 
При работе двигателя воздух поступает к вентилятору через направ­
ляющий аппарат, а затем нагнетается под кожух. От кожуха воз­
душный поток с большой скоростью подается к цилиндрам и голов­
кам, проходит между ребрами и охлаждает нагретые узлы и детали. 
Эффективное и равномерное охлаждение достигается применением 
дефлекторов, представляющих собой направляющие устройства для 
подачи потока воздуха к оребренным поверхностям с определенной 
скоростью и направлением. Воздух в первую очередь подается к наи­
более горячим местам головки цилиндров — к перемычкам между 
седлами клапанов, к свечам зажигания (карбюраторные и газовые 
двигатели) или к форсункам в дизелях.
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Рис. 9.7. Схемы воздушного охлаждения двигателей: 
а — V-образного; б — рядного; 1 — вентилятор с встроенной гидромуфтой; 

2 — масляный радиатор; 3 — кожух; 4 — дефлектор

Привод вентилятора осуществляется от коленчатого вала с 
помощью ременной передачи через гидромуфту, встроенную в 
вентилятор. Регулирование температурного режима в этом случае 
обеспечивается автоматически за счет изменения расхода масла 
через гидромуфту.

Наряду с указанными достоинствами воздушная система охла­
ждения имеет и недостатки: неравномерно охлаждаются цилиндры 
в многоцилиндровых двигателях, трудно обеспечивается опти­
мальное охлаждение при переменной нагрузке, повышенный шум 
двигателя, большой расход мощности на привод вентилятора.



10. СИСТЕМА ПИТАНИЯ 
КАРБЮРАТОРНОГО ДВИГАТЕЛЯ

10.1. Очистка воздуха
Пылесодержание воздуха и требования к воздухоочистите­

лям. Воздух, поступающий в двигатель, содержит пыль, количе­
ство которой зависит от условий работы, способа очистки и со­
стояния воздухоочистительной системы.

При движении колесной машины по дороге с усовершенство­
ванным покрытием содержание пыли в воздухе находится в пре­
делах 0,01...0 ,02 г /м 3, а при движении по грунтовой дороге — 
0 ,10...0 ,15 г /м 3. Пылесодержание воздуха на уровне 0 ,75...1 ,00 м 
от поверхности пути в неблагоприятных условиях может дости­
гать 0 ,40...0 ,50 г /м 3. При движении гусеничных машин по пыль­
ной грунтовой дороге вблизи ее поверхности содержание пыли в 
воздухе может достигать 6,0 г /м 3, а на высоте 1 ,8...2 ,5  м — около
1,20...2,00 г/м 3. По составу преобладает пыль, состоящая в основ­
ном из кремнезема, окислов алюминия, кальция и магния, а 
такж е из органических веществ. Более 70% пылинок имеют раз­
меры до 1 мкм.

Поступившая в двигатель пыль увеличивает интенсивность 
износа деталей, снижает его мощность, увеличивает расход горю­
че-смазочных материалов. Как показали исследования, большое 
влияние на износ двигателя оказывают условия эксплуатации 
машины. Так, интенсивность износа цилиндров двигателя маши­
ны, эксплуатируемой летом на пыльных дорогах, в 10 раз выше, 
чем на асфальтированных дорогах, и в 50 раз выше, чем на зим­
них снежных дорогах. Приведенные данные показывают, что для 
повышения надежности работы двигателя, а также для сохране-
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нйя высокой топливной экономичности воздух необходимо тщ а­
тельно очищать.

Любой воздухоочиститель, независимо от его конструкции и 
принципа очистки воздуха, должен отвечать следующим требова­
ниям:

• гарантировать соответствующую степень очистки воздуха;
• желательно, чтобы воздухоочиститель обеспечивал такую 

очистку, при которой пылесодержание очищенного воздуха не 
превышало бы 0,001 г /м 3;

• обладать малым сопротивлением, чтобы не вызывать сниже­
ния коэффициента наполнения и, следовательно, мощности дви­
гателя;

• простотой технического обслуживания.
Воздухоочистители двигателей лесотранспортных машин 

разделяются на три группы: фильтрующие, инерционные и ком­
бинированные.

Фильтрующие и инерционные воздухоочистители бывают су­
хими и мокрыми. У последних поверхность фильтрации смачива­
ется маслом. Комбинированные воздухоочистители могут иметь 
только сухие или мокрые и смешанные сочетания элементов.

На карбюраторных двигателях и некоторых автомобильных 
дизелях получили распространение контактно-масляные (инер­
ционные) фильтры, которые, ввиду большой трудоемкости об­
служивания и сравнительно невысокого качества очистки воздуха, 
вытесняются сейчас воздушными фильтрами с сухим сменным 
фильтрующим элементом, а также комбинированными воздухо­
очистителями, у которых предварительная очистка воздуха от 
крупной пыли производится в сухом инерционном очистителе 
(циклоне), а затем в мокром или сухом воздушном фильтре.

К о н т а к т н о - м а с л я н ы й  в о з д у х о о ч и с т и т е л ь  (рис. 10.1) 
имеет фильтрующий элемент 2, изготовленный из капроновой 
щетины, установленный в корпусе и закрытый крышкой 3, и 
масляную ванну 1. Запыленный воздух под действием разряж е­
ния, создаваемого двигателем, через патрубок забора воздуха по­
ступает в кольцевую щель 5 корпуса, и, двигаясь по ней вниз, 
контактируя с маслом, резко изменяет направление движения, 
устремляясь в фильтрующий элемент 2, при этом наиболее тяж е­
лые частицы пыли оседают в масляной ванне. Так происходит
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первая инерционная очистка воздуха. Вместе с потоком воздуха 
масло, находящееся над отражателем 6, частично устремляется в 
фильтрующий элемент 2 и смачивает его, вследствие чего повы­
шается эффективность фильтрующего элемента. Воздух, после 
вторичной очистки в фильтрующем элементе, поступает в карбю­
ратор или цилиндр дизеля. Излиш ки масла стекают с фильтрую­
щего элемента через кольцевые окна 7 в масляную ванну 1, что 
способствует его очистке.

Рис. 10.1. Контактно-масляный воздушный фильтр:
1 — масляная ванна; 2  — фильтрующий элемент; 3 — крышка; 4 — корпус; 

5 — щель кольцевая; 6 — отражатель; 7 — окна кольцевые

Лесотранспортные машины часто эксплуатируются в услови­
ях высокого содержаниея пыли в воздухе. Поэтому дизельные 
двигатели, особенно с турбонаддувом, установленные на треле­
вочных тракторах и новых лесовозных автомобилях (например, 
KpA3-6437, двигатель ЯМЗ-238Ф), имеют многоступенчатую 
очистку воздуха, включая: инерционные пылеотделители, смен­
ный фильтрующий элемент, выполненный из картона. Наблюда­
ется тенденция контроля засоренности воздушных фильтров. 
С этой целью во впускной системе после фильтра устанавливается 
датчик индикатора запыленности; при возрастании разрежения
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датчик замыкает электроцепь сигнальной лампы, установленной 
на щитке приборов, что сигнализирует о необходимости техниче­
ского обслуживания воздушного фильтра. Для повышения эф­
фективности инерционных отделителей часто применяется эжек- 
ционный отсос пыли с помощью отработанных газов.

10.2. Принципиальная схема 
и приборы системы питания

Система питания карбюраторного двигателя предназначена 
для приготовления горючей смеси необходимого качества, подачи 
ее в цилиндры двигателя и удаления продуктов сгорания из ци­
линдров. Система питания должна обеспечить необходимую 
мощность и топливную экономичность двигателя, низкую ток­
сичность отработанных газов.

Топливо из бака 1 (см. рис. 10.2) с помощью насоса 4, пройдя 
фильтрацию в отстойнике 3 и фильтре тонкой очистки 5, поступа­
ет в карбюратор 6, где смешивается с очищенным в фильтре 7 
воздухом. Продукты сгорания отводятся через систему выпуска, 
состоящую из выпускных трубопроводов, глушителя 8 и выпуск­
ной трубы глушителя. В т о п л и в н о м  б а к е  1 хранится запас 
предварительно очищенного топлива. Для контроля за расходом 
топлива система питания оборудована прибором измерения уров­
ня топлива с указателем 2. Заливная горловина топливного бака, 
имеющая сетчатый фильтр, герметически закрывается пробкой. 
Для обеспечения нормальной подачи топлива в карбюратор и 
снижения его потерь от испарения в пробке бака установлены 
воздушный и паровой клапаны. При повышении давления в баке 
на 11... 18 кПа больше атмосферного открывается выпускной кла­
пан, а при возникновении разрежения в пределах 1 ,6...3 ,4  кПа 
открывается впускной клапан.

Ф и л ь т р - о т с т о й н и к  устанавливается между топливным 
баком и насосом и предназначается для предварительной, грубой 
очистки (фильтр грубой очистки) топлива от примесей и воды. 
Фильтрующий элемент состоит из набора тонких штампованных 
пластин.

124



Рис. 10.2. Принципиальная схема системы питания карбюраторного двигателя:
1 — топливный бак; 2 — указатель уровня топлива; 3 — фильтр-отстойник;

4 — топливный насос; 5 — фильтр тонкой очистки; 6 — карбюратор;
7 — воздушный фильтр; 8 — глушитель; 9 — фильтр

Ф и л ь т р  т о н к о й  о ч и с т к и  обеспечивает тонкую фильт­
рацию топлива перед поступлением его в карбюратор с целью 
обеспечения безотказной работы смесеобразующих систем карбю­
ратора, особенно калиброванных отверстий — жиклеров, сопря­
жений, клапанов. Фильтр тонкой очистки состоит из стакана- 
отстойника и фильтрующего элемента из латунной сетки или дру­
гого материала.

Т о п л и в н ы й  н а с о с  (рис. 10.3), устанавливаемый в систе­
ме питания автомобилей, применяемых на вывозке древесины, 
диафрагменный, герметизированный; имеет несколько впускных 
и выпускных клапанов и рычаг для ручной подкачки. Насос со­
стоит из корпуса 12, головки 4 и крыш ки. В корпусе установлено 
коромысло 6 с возвратной пружиной 7 и рычаг 8 для ручной под­
качки. Диафрагма 5 насоса с пружиной 11, закрепленная между 
корпусом 12 и головкой 4, связана толкателем 10 через тарелки с 
рычагом 6. Перемещение диафрагмы вниз под воздействием ры­
чага 6 сопровождается поступлением топлива из бака через сетча­
тый фильтр 2 к впускным клапанам, а при перемещении ее 
вверх — топливо нагнетается через выпускной клапан 13 в по­
лость головки и далее в фильтр тонкой очистки.

Изменение расхода топлива через карбюратор приводит к измене­
нию противодавления топливному насосу, создаваемого запорным 
игольчатым клапаном. При малом расходе топлива через карбюратор
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запорный клапан закрыт, а усилия пружины 11 недостаточно для то­
го, чтобы протолкнуть топливо, находящееся над мембраной, в кар­
бюратор. При этом пружина 7 сжата, исполнитель 10 находится в 
нижнем положении и рычаг 6 под воздействием кулачка распредели­
тельного вала свободно перемещается до тех пор, пока пружина не 
преодолеет противодавления запорного клапана и он не откроется. 
Для ручной подкачки топлива в карбюратор имеется рычаг, воздейст­
вующий на толкатель 10 для перемещения мембраны.

V ,

Рис. 10.3. Топливный насос:
1 — крышка; 2 — сетчатый фильтр; 3 — впускной клапан; 4 — головка насоса;

5 — диафрагма; 6 — рычаг; 7 — возвратная пружина коромысла; 8 — рычаг для 
ручной подкачки топлива; 9 — упорная шайба; 10 — толкатель; 11 — пружина 
диафрагмы; 12 — корпус; 13 — выпускной клапан; 14 — резиновая прокладка;

15 — штуцер для отвода топлива

Система выпуска состоит из газопровода и глушителя. С отрабо­
танными газами из карбюраторного двигателя в атмосферу выбрасы­
ваются токсичные вещества и картерные газы. Глушитель двигате­
лей, устанавливаемых на современных лесотранспортных машинах, 
снижает шумовое загрязнение окружающей среды. В перспективе 
ожидается установка в глушителях (или вместо глушителя)
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устройства, нейтрализующего отдельные токсические компоненты и 
выполняющего роль глушителя. Такие устройства значительно 
снижают токсичность отработанных газов, но создают дополнитель­
ное сопротивление на выпуске, а следовательно, ведут к повышению 
расхода топлива. Применяются термические, каталитические, 
жидкостные и комбинированные нейтрализаторы.

10.3. Основы карбюрации
Автомобильные бензины для двигателей лесовозных автомо­

билей. В марке буква А обозначает, что бензин автомобильный, а 
число — октановое число, характеризующее его детонационную 
стойкость. Октановое число можно повысить добавлением в топ­
ливо антидетонаторов. Наиболее часто применяют этиловую 
жидкость, содержащую тетроэтил-свинец (ТЭС). Для оценки 
свойств автомобильных бензинов применяются следующие пока­
затели: кислотность, концентрация фактических смол, содержа­
ние серы и др. Низш ая теплотворная способность топлива нахо­
дится в пределах 43,1...44,4 М Дж/кг.

Простейший карбюратор. Основными элементами простейше­
го карбюратора (рис. 10.4) являются поплавковая камера 1, воз­
душная и дроссельная заслонки 5 и 9, смесительная камера 8, 
распылитель 6, топливный жиклер 10. В поплавковой камере 1 
поплавок 2 и запорный игольчатый клапан 3 поддерживают по­
стоянный уровень топлива, который должен быть на 1,5... 2,0 мм 
ниже нижней кромки распылителя 6. Свободный от топлива объ­
ем поплавковой камеры связан отверстием 4 с атмосферой.

Карбюратор работает следующим образом. При такте всасы­
вания между окружающей средой и полостью цилиндра двигате­
ля создается перепад давления, в результате чего воздух из окру­
жающей среды движется по смесительной камере 8. В диффузоре
7 вследствие сужения сечения воздухопровода повышается ско­
рость истечения воздуха и создается местное разрежение.

В наиболее узкой части диффузора, где создается максималь­
ное разрежение, устанавливается сопло распылителя 6. Под дей­
ствием разрежения топливо из распылителя поступает в диффу­
зор, мелко распыляется и перемешивается с воздухом в смеси­
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тельной камере. Приготовленная в смесительной камере горючая 
смесь поступает по впускному трубопроводу в цилиндры двигате­
ля. Воздушной заслонкой 5 можно изменять качество смеси (со­
став), т. е. коэффициент избытка воздуха, а дроссельной заслон­
кой 9 регулировать количество горючей смеси, подаваемой из 
карбюратора в цилиндр.

5 — воздушная заслонка; 6 — рас­
пылитель; 7 — диффузор; 8 — сме­
сительная камера; 9 — дроссельная 
заслонка; 10 — топливный жиклер

Простейший карбюратор готовит горючую смесь в зависимости 
от нагрузки на двигателе по характеристике 1 (рис. 10.5), не отве­
чающей требованиям, предъявляемым к карбюратору, основные из 
которых следующие: обеспечить необходимые условия для испаре­
ния и перемешивания топлива; автоматическое поддержание тре­
буемого состава смеси на всех режимах работы двигателя; иметь ми­
нимальное гидравлическое сопротивление; обеспечить плавное ко­
личественное и качественное регулирование горючей смеси.

Требуемая характеристика карбюратора. Требуемая характе­
ристика карбюратора устанавливает зависимость коэффициента 
избытка воздуха от развиваемой двигателем мощности 
(рис. 10.5). Для обеспечения работы двигателя как с максимальной

Воздух

20 40 60 80 %

Рис. 10.4. Схема простейшего 
карбюратора:

1 — поплавковая камера; 2 — по­
плавок; 3 — запорный игольчатый 
клапан; 4 — воздушное отверстие;

Рис. 10.5. Характеристики 
карбюратора:

1 — характеристика простейшего 
карбюратора;

2 — требуемая характеристика
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мощностью, так и с минимальным удельным эффективным рас­
ходом топлива, карбюратор должен изменять коэффициент из­
бытка топлива от а  = 0 ,8 ...0 ,9  до а  = 1,05...1 ,15. Значительное 
обогащение смеси требуется при пуске холодного двигателя, ра­
боте двигателя на холостом ходу и резком увеличении нагрузки.

В реальных условиях эксплуатации карбюраторный двига­
тель имеет несколько режимов работы.

Р е ж и м  х о л о с т о г о  х о д а  и м а л ы х  н а г р у з о к  ха­
рактеризуется пониженным тепловым состоянием, неблагопри­
ятными условиями для распыления топлива и приготовления 
смеси, уменьшением наполнения цилиндров, а следовательно, 
загрязнением горючей смеси остаточными газами. Для поддер­
жания устойчивой работы двигателя горючая смесь должна гото­
виться с а  = 0 ,6 ...0 ,8 .

Р е ж и м  ч а с т и ч н ы х  н а г р у з о к  считается при откры­
тии дроссельной заслонки в диапазоне от 15 до 85% . В работе 
карбюраторного двигателя лесотранспортных машин частичные 
нагрузки доминируют. Тепловой режим, условия распыления и 
испарения хорошие. Для повышения топливной экономичности в 
этом режиме целесообразно обеднять горючую смесь до а  = 
= 1,05...1,15.

Р е ж и м  п о л н о й  н а г р у з к и  обеспечивает снятие с двига­
теля максимальной мощности, что возможно только при обога­
щении горючей смеси до а  = 0,85...0,90.

Для обеспечения работы карбюраторного двигателя на перечислен­
ных режимах карбюратор должен готовить горючую смесь по «желае­
мой характеристике», которая приведена на рис. 10.5 (график 2).

Кроме этих режимов карбюратор должен обеспечить приго­
товление горючей смеси при пуске двигателя и резком увеличе­
нии нагрузки.

П у с к  х о л о д н о г о  д в и г а т е л я  сопровождается малой 
частотой вращения коленчатого вала двигателя, а следовательно, 
незначительной скоростью истечения воздуха в диффузоре, пло­
хой испаряемостью топлива из-за низкой температуры впускного 
газопровода и цилиндров. Для надежного пуска двигателя требу­
ется обогащать смесь до а  = 0,2 ...0 ,6 .

П р и  р е з к о м  у в е л и ч е н и и  н а г р у з  к и, которая возни­
кает при преодолении сил инерции или дополнительных сил
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сопротивления движению лесотранспортной системы, требуется 
кратковременно резко обогатить горючую смесь, что исключит 
перебои в работе двигателя и обеспечит разгон лесотранспортной 
системы или преодоление дополнительных сил сопротивления.

Дозирующие системы карбюратора. Для подготовки необхо­
димого состава горючей смеси на всех режимах работы и пуска 
двигателя, разгона лесотранспортной системы и преодоления до­
полнительных сил сопротивления движению карбюратор имеет 
следующие системы и устройства:

• главную дозирующую систему, обеспечивающую смесеобра­
зование на частичных и больших нагрузках и поддерживающую 
наивыгоднейший состав смеси;

• экономайзер с механическим приводом, обогащающий смесь 
на режимах полной нагрузки, обеспечивая соответствие состава 
смеси режимам работы двигателя;

• ускорительный насос, служащий для кратковременного обо­
гащения горючей смеси в режиме ускоренного разгона лесотранс­
портной машины;

• систему пуска, обогащающую горючую смесь в процессе 
пуска двигателя при низких температурах;

• систему холостого хода, обеспечивающую устойчивую рабо­
ту двигателя в режиме холостого хода и плавный переход от ре­
жима холостого хода к малым и средним нагрузкам.

На некоторых карбюраторах, например, К-90 и К-88АТ, при­
меняется с и с т е м а  а в т о м а т и ч е с к о г о  у п р а в л е н и я  
э к о н о м а й з е р о м  п р и н у д и т е л ь н о г о  х о л о с т о г о  х о ­
д а  (САУ ЭПХХ), которая предназначена для уменьшения ток­
сичности отработанных газов и расхода топлива.

10.4. Схема и принцип работы карбюратора
Рассмотрим в качестве примера схему и принцип работы совре­

менного карбюратора К-90, устанавливаемого на автомобилях ЗИЛ- 
131Н и ЗИЛ-4314. Карбюратор (см. рис. 10.6) двухкамерный, с па­
дающим потоком, с параллельным открытием дроссельных засло­
нок, сбалансированной поплавковой камерой. Он состоит из корпуса 
воздушной горловины 1 , корпуса поплавковой камеры 12 и корпуса 
смесительных камер 22. Для балансировки карбюратора служит 
канал 4, соединяющий воздушную горловину с поплавковой каме­
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рой, что исключает влияние загрязнения воздушного фильтра на 
уровень топлива в поплавковой камере и состав горючей смеси.

Общими для обеих смесительных камер являются горловина 1 с 
воздушной заслонкой 9 и клапаном 10, поплавковая камера 12, сет­
чатый топливный фильтр 3 и запорный игольчатый клапан 2 с пру­
жиной 27, экономайзер с шариковым клапаном 15, ускорительный 
насос с поршнем 13 и  форсункой 9. Обе смесительные камеры рабо­
тают одновременно параллельно и процессы смесеобразования, про­
текающие в смесительных камерах, одинаковы, поэтому работу 
карбюратора рассмотрим на примере образования горючей смеси в 
одной камере. Топливо поступает в поплавковую камеру 12 через 
сетчатый топливный фильтр и через запорный игольчатый клапан 
2, который совместно с поплавком 26 обеспечивает поддержание по­
стоянного уровня топлива в поплавковой камере.

П р и  п у с к е  и п р о г р е в е  х о л о д н о г о  д в и г а т е л я  
воздушная заслонка 9 закрыта, а дроссельная 21 приоткрыта, при 
этом в смесительной камере создается разряжение, вызывающее 
истечение топлива из кольцевой щели 25 малого диффузора и 
эмульсии из прямоугольного 19 и круглого 20 отверстий. При 
пуске двигателя под действием увеличения разности давлений 
открывается клапан 10 воздушной заслонки, что исключает 
сильное обогащение горючей смеси.

П р и  х о л о с т о м  х о д е  воздушная заслонка закрыта, а дрос­
сельная заслонка открыта ориентировочно на 15%, при этом разре­
жение в диффузоре недостаточно для истечения топлива из щели 25. 
Значительное разряжение создается за дроссельной заслонкой и пе­
редается по прямоугольному отверстию 19, регулируемому отвер­
стию 20 и по эмульсионному каналу 20 к жиклеру холостого хода 5. 
При этом для образования эмульсии воздух поступает через жиклер 
5, а топливо из поплавковой камеры — через главный жиклер 23. 
Эмульсия, поступающая в смесительную камеру через отверстие 20 с 
регулировочным винтом 18, обедняется воздухом, входящим в от­
верстие 19. При открытии дроссельной заслонки отверстие 19 попа­
дает в зону разряжения. Плавному переходу от холостого хода к час­
тичным нагрузкам способствует поступление в смесительную каме­
ру эмульсии через отверстие 19, количество которой возрастает по 
мере открытия дроссельной заслонки.
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Рис. 10.6. Схема карбюратора:
а — карбюратор; б — датчик положения дроссельных заслонок; 1 — корпус воздушной горловины; 2 — игольчатый клапан 

поплавка; 3 — сетчатый топливный фильтр; 4 — балансировочный канал поплавковой камеры; 5 — жиклер; в  — воздушный 
жиклер; 7 — малый диффузор; 8 — форсунка; 9 — воздушная заслонка; 10 — клапан; 11 — толкатель; 12 — корпус поплав­
ковой камеры; 13 — поршень ускорительного насоса; 14 — шариковый обратный клапан ускорительного насоса; 15 — ша­

риковый клапан; 16 — нагнетательный игольчатый клапан; 17 — электромагнитные клапаны; 18 — регулировочный винт;
19 — прямоугольное отверстие; 20 — круглое отверстие; 21 — дроссельная заслонка; 22 — корпус смесительных камер;

23 — главный жиклер; 24 — жиклер полной мощности; 25 — кольцевая щель; 26 — поплавок; 27— пружина; 28 — рычаг; 
29 и 30 — контакты датчика положения дроссельных заслонок; 31 — ось дроссельных заслонок



П р и  с р е д н и х  н а г р у з к а х  двигатель переходит от ре­
жима холостого хода к режиму частичных нагрузок вследствие 
открытия дроссельной заслонки, что сопровождается увеличени­
ем скорости движения воздуха в большом и малом диффузорах. 
При этом система холостого хода постепенно прекращает подачу 
эмульсии в смесительную камеру и включается в работу главная 
дозирующая система. К поступающему из поплавковой камеры 
через главный жиклер 23 и жиклер полной мощности 24 к  топли­
ву подмешивается воздух, попадающий по инерции из воздушной 
горловины в воздушный жиклер 6. Образовавшаяся эмульсия че­
рез кольцевую щель 25 выходит в малый диффузор. Поступаю­
щий в воздушный диффузор воздух не только участвует в приго­
товлении эмульсии, но и создает пневматическое торможение 
движению топлива к кольцевой щели, тем самым на частичных 
нагрузках происходит обеднение горючей смеси и повышается 
топливная экономичность двигателя.

П р и  п о л н о й  н а г р у з к е  работает главная дозирующая 
система с пневматическим торможением, а для обогащения горю­
чей смеси включается экономайзер с механическим приводом, ко­
торый связан механически с дроссельной заслонкой. При откры­
тии дроссельной заслонки более 80% механический привод через 
толкатель 11 открывает шариковый клапан 15 экономайзера: па­
раллельно главному жиклеру топливо поступает к жиклеру полной 
мощности, а затем в кольцевую щель. При таком обогащении го­
рючей смеси двигатель развивает полную мощность.

П р и  р е з к о м  о т к р ы т и и  дроссельной заслонки требуется 
кратковременное значительное обогащение горючей смеси, кото­
рое обеспечивается впрыском дополнительной порции топлива 
через форсунку 8 в смесительную камеру поршнем 13 ускори­
тельного насоса через нагнетательный клапан. При медленном 
открытии дроссельной заслонки и движении поршня 13 топливо 
из колодца ускорительного насоса возвращается через клапан 14 
в поплавковую камеру.

Для снижения токсичности отработанных газов и повышения 
топливной экономичности двигателя карбюратор К-90 оснащен 
системой автоматического управления экономайзером принуди­
тельного холостого хода (САУ ЭПХХ), состоящей из электронного 
блока управления электромагнитным клапаном 17 и группы дат­
чиков, определяющего состояние двигателя.

133



Для предохранения двигателя от чрезмерного возрастания час­
тоты вращения коленчатого вала карбюратор имеет пневмоцентро- 
бежный ограничитель максимальных оборотов частоты вращения, 
состоящий из исполнительного диафрагменного механизма и цен­
тробежного датчика, установленного на распределительных шес­
тернях и получающих вращение от распределительного вала.

Схемы и принцип работы карбюраторов К-88АТ и К-96 и 
электронных систем впрыска легкого топлива приведены в учеб­
ном пособии авторов*.

10.5. Схема и принцип работы 
карбюратора К-16А

Карбюратор К-16А или К-16 (см. рис. 10.7) устанавливается 
на пусковых двигателях П-10У, предназначенных для пуска 
тракторных дизелей. Он состоит из поплавковой камеры 1 , ж ик­
леров 11 я 18, диффузора 22, дроссельной и воздушной заслонок 
15 и 18. Топливо поступает самотеком из бака по трубопроводу 
через штуцера, сетчатый фильтр 4 и запорный игольчатый кла­
пан 6 в поплавковую камеру 1. Постоянный уровень топлива под­
держивается поплавком 2 с запорным игольчатым клапаном 6 с 
седлом 5 и балансировочным каналом 7. Поплавковая камера со­
общается каналом 21 с колодцем 19 главного жиклера, закрытого 
крышкой 20. Над главным жиклером расположен распылитель 17, 
верхний конец которого выходит в диффузор 22. Ж иклер 18 и 
распылитель образуют главную дозирующую систему. Топливо из 
главного жиклера может поступать по каналу 16 к жиклеру холо­
стого хода 11 и далее в каналы 9 и 12, первый из которых выходит 
во впускной патрубок карбюратора, а второй связывается 
отверстием 13 со смесительной камерой. Проходное сечение 
жиклера 11 можно изменять винтом 10.

При работе двигателя под воздействием перепада давления 
между поплавковой камерой и диффузором топливо вытекает из 
распылителя, распыляется и перемешивается с воздухом.

' А н и с и м о в  Г. М.,  К о ч н е в  А. М. Рабочие процессы, конструкция и 
основы расчета тепловых двигателей и энергетических установок: Учебное посо­
бие. СПб.: СПбГЛТА, 2007. 432 с.
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Количество поступающего топлива через главную дозирующую 
систему возрастает с увеличением частоты вращения коленчатого 
вала, и при открытой дроссельной заслонке 15 смесь может пере- 
обогащаться. Поэтому для поддержания необходимого состава 
смеси при максимальной мощности используется система холо­
стого хода. При большом разрежении в диффузоре воздух подса­
сывается в канал 16 из впускного патрубка и поступает в про­
странство между главным жиклером и распылителем, тем самым 
уменьшается истечение топлива через главный жиклер и обеспе­
чивается необходимый состав горючей смеси.

Рис. 10.7. Схема карбюратора К-16А:
1 — поплавковая камера; 2 — поплавок; 3 — штуцер подвода топлива;

4 — сетчатый фильтр; 5 — седло клапана; 6 — запорный игольчатый клапан;
7 и 9 — воздушные каналы; 8 — воздушная заслонка; 10 — регулировочный винт 

холостого хода; 11 — жиклер холостого хода; 12 — эмульсионный канал;
13 и 14 — выходные отверстия; 15 — дроссельная заслонка; 16 и 21 — топливные 

каналы; 17 — распылитель; 18 — главный жиклер; 19 — колодец главного 
жиклера; 20 — пробка; 22 — диффузор

В режиме холостого хода дроссельная заслонка прикрыта, 
главная дозирующая система не работает, а необходимое количе­
ство обогащенной горючей смеси поступает в смесительную камеру 
через систему холостого хода. При этом под воздействием сильного
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разрежения в смесительной камере топливо поднимается по кана­
лу 16 через жиклер 11, смешиваясь с воздухом, поступающим по 
каналу 9, затем богатая эмульсия поступает в смесительную каме­
ру. Количество смеси можно регулировать винтом 10.

При пуске холодного двигателя горючая смесь обогащается 
прикрытием воздушной заслонки 8.



11. СИСТЕМА ПИТАНИЯ 
ДИЗЕЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

11.1. Особенности смесеобразования
Условия смесеобразования у дизельных двигателей менее бла­

гоприятны, чем у карбюраторных. Это объясняется главным об­
разом тем, что время, отводимое на распыление и смесеобразова­
ние у дизельных двигателей, примерно в десятки раз меньше вре­
мени, отводимого на смесеобразование у карбюраторных двига­
телей, и соответствует всего 20...40° поворота коленчатого вала, а 
по времени — 2...3 мс.

Качественное приготовление топливно-воздушной смеси с 
равномерным распределением ее по объему камеры сгорания за­
висит от конструкции и технического состояния топливной аппа­
ратуры, формы и конструкции камеры сгорания и впускных тру­
бопроводов. Поэтому несмотря на различные меры, предприни­
маемые для улучшения смесеобразования, впрыскиваемое в 
камеру сгорания топливо распределяется недостаточно равномер­
но, что вызывает неполное сгорание. В целях более полного сго­
рания топлива дизельные двигатели работают при высоком коэф­
фициенте избытка воздуха (а  = 1,25 и более), что приводит к по­
нижению среднего эффективного давления. Крайне ограниченное 
время, отводимое на смесеобразование, требует условий для быст­
рого и наиболее совершенного распыления топлива и распределе­
ния его в камере сгорания.

Распыление топлива. Процесс распыления представляет со­
бой сложное явление и заключается в дроблении струи топлива на 
мелкие капли под действием ряда факторов, в том числе и аэро­
динамического сопротивления воздушной среды камеры сгора­
ния. Качество распыливания характеризуется тонкостью распы-
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ливания, которая определяется величиной среднего диаметра 
большинства капель. Установлено, что качество распыливания 
улучшается по мере повышения давления впрыска, с увеличени­
ем противодавления воздуха, сжатого в камере сгорания, при пе­
реходе к меньшим диаметрам сопловых отверстий форсунки.

Дальнобойность струи впрыскиваемого топлива. Одновре­
менно с интенсивным распыливанием струи, обеспечивающим 
тонкость и однородность капель, важно, чтобы капли обладали 
способностью достаточно глубоко проникать по всем направлени­
ям в среду сжатого воздуха в камере сгорания. Впрыснутое в к а ­
меру сгорания топливо должно быть распылено и перемешано с 
воздухом таким образом, чтобы каждая частица топлива имела 
вокруг себя количество воздуха, достаточное для полного сгора­
ния. Проникновение капель в среду сжатого воздуха зависит от 
дальнобойности струи топлива.

Значительное влияние на качество распыливания дизельного 
топлива оказывает его вязкость. Высоковязкое топливо распили­
вается крупными каплями большой дальнобойности, что ведет к 
замедленному испарению и оседанию части топлива на днище 
поршня и стенках камеры сгорания. В результате ухудшается 
процесс сгорания, понижается КПД двигателя, увеличивается 
количество нагара на стенках камеры сгорания и поршня. При 
распыливании низковязкого топлива капли получаются мелки­
ми, с малой дальностью полета. Горение в этом случае концен­
трируется в зоне, близкой от форсунки, что сопровождается ее 
перегревом с деформацией и неполным сгоранием.

Как показали исследования, дальнобойность струи топлива 
возрастает по мере увеличения давления впрыска, понижения 
противодавления воздуха в камере сгорания, увеличения диамет­
ра отверстий форсунки, повышения частоты вращения двигателя 
и увеличения удельной массы топлива. На смесеобразование и 
работу дизеля влияют свойства топлива.

Воспламеняемость топлива. К дизельному топливу предъявля­
ются определенные требования, изучение которых приводится в 
специальном курсе. Здесь же рассмотрим кратко только воспламе­
няемость топлива. Впрыснутое в камеру сгорания топливо воспла­
меняется не сразу, а после истечения периода задержки воспламене­
ния, длительность которого зависит от свойств топлива. Чем меньше
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этот период, тем меньше топлива концентрируется в камере сгора­
ния к моменту воспламенения, тем более плавно и мягко, без стуков, 
работает двигатель. Воспламеняемость топлива оценивается цетано- 
вым числом путем сравнения его с другим эталонным топливом, ка­
чества которого равноценны испытуемому. Чем выше цетановое 
число, тем меньший период задержки воспламенения имеет данное 
топливо. Плохая воспламеняемость дизельного топлива вызывает 
жесткую работу и затрудняет пуск двигателя, особенно при низких 
температурах окружающего воздуха. Цетановое число дизельных 
топлив отечественного производства— 40...60. Повышение цетано- 
вого числа дизельного топлива достигается воздействием на его 
фрикционный и химический составы, а также введением специаль­
ных кислотосодержащих присадок, например органических пере­
кисей, сложных эфиров азотной кислоты и др. Добавление 1% та­
ких присадок в дизельное топливо повышает его цетановое число на
15...20 единиц. В адиабатных двигателях можно будет сжигать ди­
зельное топливо с цетановым числом 30 и даже 10, так как темпера­
тура стенок камер сгорания таких двигателей повышается с 500 до 
Ю00...1300°К, что приводит к резкому снижению периода задержки 
воспламенения и требования к цетановому числу топлива.

Скорость нарастания давления. В результате воспламенения 
большого количества топлива давление в цилиндре повышается 
довольно быстро. Показателем ж  е с т к о с т и р а б о т ы  д в и г а ­
т е л я  служит скорость нарастания давления в процессе сгора­
ния — среднее dp/da,  отнесенное к углу поворота коленчатого ва­
ла а. У дизелей скорость нарастания давления должна быть не 
более 0 ,4 ...0 ,7  МПа на 1 градус поворота коленчатого вала (у вы- 
сокоформированных — до 1,5 МПа на 1 градус).

Ф а к т о р  д и н а м и ч н о с т и  ц и к л а  тоже характеризует 
жесткость и представляет собой отношение количества топлива, 
впрыснутого в цилиндр к моменту самовоспламенения, к суммарно­
му количеству топлива, введенного за цикл. В современных авто­
тракторных форсированных дизелях фактор динамичности достига­
ет 0,9...1,0, т. е. все топливо впрыскивается до самовоспламенения.

Работа при большой скорости нарастания давления сопровож­
дается стуками и ухудшением условий работы деталей двигателя. 
Установлено, что стуки возникают вследствие повышения скоро­
сти нарастания давления в конце горения. Чем больше период
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задержки воспламенения, тем больше топлива поступает в ци­
линдр, тем выше скорость нарастания давления и больше макси­
мальное давление цикла. Плавная работа двигателя и понижение 
максимального давления цикла достигается сокращением перио­
да задержки воспламенения, что возможно при использовании 
топлива с повышенным цетановым числом.

11.2. Камеры сгорания
Основные требования и классификация. Хорошее смесеобра­

зование еще не достигается при тонком и однородном распылива- 
нии и достаточной дальнобойности струи. Одновременно необхо­
димо сочетать распиливание топлива с организованным движе­
нием воздуха в камере сгорания. Это позволяет улучшить 
распределение топлива в камере и осуществить процесс сгорания 
при наименьшем количестве воздуха. Форма и размер камеры 
сгорания оказывают значительное влияние на организацию и 
протекание рабочего процесса. Кроме хорошего смесеобразова­
ния, камера сгорания должна обеспечивать высокий коэффици­
ент полезного действия и хорошие пусковые свойства.

Основные требования, предъявляемые к камерам сгорания, 
следующие. Форма камеры сгорания должна соответствовать на­
правлению и дальнобойности струи впрыскиваемого топлива, 
обеспечить организованное движение потока воздуха, интенсив­
ное перемешивание топлива и воздуха, полное сгорание топлива 
при наименьшем количестве воздуха, плавное нарастание давле­
ния в цилиндре, умеренное максимальное давление при сгорании, 
минимальные тепловые потери.

По способу смесеобразования и конструктивному выполнению 
камеры сгорания разделяются на две основные группы 
(см. рис. 11.1): неразделенные и разделенные. Неразделенные 
камеры сгорания имеют простую форму и выполняются в виде 
единого»объема. Такие камеры обеспечивают объемное, пленоч­
ное и объемно-пленочное смесеобразование. Разделенные камеры 
состоят из двух отдельных объемов. На современных дизелях в 
основном применяется только одна разделенная камера, обеспе­
чивающая вихрекамерное смесеобразование.
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Рис. 11.1. Принципиальная схема камер сгорания:
а, б, в — неразделенные; г — разделенная

К а м е р а  с г о р а н и я  с н е п о с р е д с т в е н н ы м  в п р ы ­
с к  о м. В дизельных двигателях с такими камерами форсунка впры­
скивает топливо непосредственно в камеру сгорания. Качество сме­
сеобразования в этих камерах достигается согласованием формы 
камеры сгорания с формой и количеством топливных факелов. Для 
обеспечения тонкого распыливания топлива, необходимой дально­
бойности струи и равномерного распределения топлива по объему 
камеры сгорания применяются форсунки с рабочим давлением
15...20 МПа и многодырчатыми распылителями (5...7 отверстий) 
при малых диаметрах сопловых каналов (0,15...0,32 мм). Камера 
сгорания с непосредственным впрыском, представленная на рис.
11.1а, обеспечивает объемное смесеобразование.

Основные достоинства камер сгорания с непосредственным 
впрыском по сравнению с камерами других разновидностей: про­
стая и компактная форма камеры сгорания обеспечивает меньшие 
тепловые потери в процессе сгорания и более высокий эффектив­
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ный КПД; удельный расход топлива составляет 225...260 г/кВт • ч; 
вследствие меньших тепловых потерь и более высокого КПД сред­
нее эффективное давление повышается; меньшие тепловые потери 
создают условия для облегчения пуска; конструкция головки ци­
линдра упрощается.

Недостатки камер сгорания с непосредственным впрыском: 
смесеобразование происходит при больших давлениях впрыска, 
что повышает требования к топливоподающей аппаратуре; про­
цесс сгорания характеризуется значительным давлением (рг до 
10,0 МПа), скорость нарастания давления при этом dp/da  = 
= 0 ,4 ...0 ,8  МПа (на 1 градус поворота коленчатого вала); малые 
сопловые отверстия распылителя форсунки (0,10...0,25 мм) тре­
буют точного исполнения и при недостаточной очистке топлива 
могут засоряться.

Камера сгорания для пленочного смесеобразования. Значи­
тельные шаги в совершенствовании камер сгорания с непосредст­
венным впрыском — применение пленочного смесеобразования 
или М-процесс. При таком способе смесеобразования улучшается 
топливная экономичность и пусковые свойства, снижается жест­
кость работы и шум, повышается среднее эффективное давление 
при бездымности отработанных газов и имеется возможность ис­
пользования различных сортов моторного топлива от тяжелых 
дизельных до легких.

Принцип работы заключается в следующем: в центральную 
часть камеры (см. рис. 13.16). находящуюся в поршне, в среду сжа­
того воздуха форсункой впрыскивается около 5% цикловой подачи 
топлива. Остальная часть топлива, около 95%, впрыскивается и рас­
пределяется форсункой на поверхности камеры сгорания в виде 
тонкой пленки (10...15 мкм), испаряется и постепенно в парообраз­
ном состоянии, с помощью интенсивного воздушного вихря, вклю­
чается в очаги горения. Скорость смесеобразования в этом случае 
определяется, с одной стороны, температурой поверхности камеры, 
а с другой — скоростью движения воздушного заряда и его турбу­
лентностью. При пленочном смесеобразовании в первую очередь са­
мовоспламеняется топливо, впрыснутое в центральную часть камеры. 
Остальное топливо после постепенного испарения и перемешивания с 
воздухом воспламеняется от раскаленных частиц углерода, образо­
вавшихся при воспламенении распыленной в камере небольшой

142



части топлива. Испаряется топливо с поверхности камеры при уме­
ренной температуре (570...620°К), что достигается охлаждением 
днища поршня струей масла, поступающего, например, через свер­
ление в верхней головке. Такая температура достаточна для испаре­
ния топлива и не вызывает термического расщепления молекул, со­
провождающихся нагаро- и смоловыделением.

Для уменьшения количества топлива, проходящего предпла- 
менную физико-химическую подготовку в течение первого перио­
да задержки воспламенения, форсунка размещается ближе к 
стенке камеры сгорания и устанавливается таким образом, чтобы 
впрыскиваемое топливо встречалось с поверхностью стенки под 
острым углом, а направление струи топлива совпадало с направ­
лением радиального воздушного потока.

При пленочном смесеобразовании количество участвующего в 
самовоспламенении топлива незначительно. Поэтому применение 
таких сортов топлива не вызывает резкого повышения давления 
при самовоспламенении. Следовательно, при пленочном смесеоб­
разовании возможно использование сортов топлива с более низкой 
воспламеняемостью, чем дизельное. Необходимо учесть, что ис­
пользование бензина или керосина для дизельного двигателя с 
обычным смесеобразованием сопровождается недопустимой жест­
костью сгорания. Двигатели с пленочным смесеобразованием име­
ют форсунки с одним, двумя или тремя сопловыми отверстиями. 
Давление начала подачи топлива форсункой 17...20 МПа. Они ра­
ботают бездымно и мягко. Скорость нарастания давления dp/da = 
= 0,2...0 ,4  МПа на 1 градус поворота коленчатого вала при макси­
мальном давлении цикла 7,0...7,5 МПа. Среднее эффективное дав­
ление выше, чем у двигателей с обычным способом смесеобразова­
ния. Минимальный удельный расход топлива 215. ..250 г/кВт • ч.

Пленочное смесеобразование по сравнению с объемным обес­
печивает лучшие показатели работы двигателей, упрощает кон­
струкцию топливной аппаратуры. К недостаткам можно отнести 
плохие пусковые свойства двигателей.

Объемное и пленочное смесеобразование можно назвать двумя 
крайними способами, в первом из которых в основном топливо 
распределяется в воздушном заряде, а при втором способе почти 
все топливо превращается в пленку и наносится на поверхность 
камеры сгорания.
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В Центральном научно-исследовательском дизельном инсти­
туте (ЦНИДИ) разработан промежуточный способ смесеобразова­
ния, который называется объемно-пленочным смесеобразованием.

Камера сгорания для объемно-пленочного смесеобразования. 
Камера сгорания для объемно-пленочного смесеобразования (камера 
сгорания ЦНИДИ) размещается в днище поршня и имеет форму 
усеченного конуса (см. рис. 11.1в) с основанием меньшего диаметра 
у входной горловины и со скругленными стенками у нижнего осно­
вания. Топливо впрыскивается форсункой с многодырчатым распы­
лителем, которая размещается под небольшим углом к оси цилинд­
ра. Расположение отверстия распылителя обеспечивает попадание 
топлива при впрыске на боковые стенки камеры вблизи от кромки ее 
горловины. На коническую поверхность камеры, омываемую воз­
душным вихрем, попадает около 50% топлива, а остальная часть 
топлива распыливается в воздушном потоке, который возникает в 
результате вытеснения части воздушного заряда из надпоршневого 
зазора. При этом радиальное движение в зазоре переходит во враща­
тельное движение тороидального вихря в камере, расположенной в 
поршне. Пленка топлива образуется под воздействием высокой ско­
рости распыляемого топлива и направления струи под острым углом 
к поверхности стенки.

Объемно-пленочный способ смесеобразования с камерой 
ЦНИДИ обеспечивает среднюю жесткость работы двигателя (ско­
рость нарастания давления dp/da  = 0 ,4 ...0 ,5  МПа/град) и невы­
сокое максимальное давление сгорания (6 ,0 ...6 ,5  МПа) при ми­
нимальном удельном расходе топлива 220...260 г/кВ т • ч.

Вихревая камера сгорания. Вихревая камера сгорания (см. 
рис. 11.1г) имеет камеру, разделенную на две части, одна из кото­
рых называется основной, а вторая — вихревой. Основная камера 
расположена непосредственно над поршнем. Вихревая камера 
выполнена в головке цилиндра, имеет обтекаемую форму (форму 
шара или сплющенного шара) и охлаждается водой. Ее объем со­
ставляет от 50 до 75% всего объема камеры сгорания, что позво­
ляет вовлечь в вихревое движение большое количество воздуха. 
Вихревая камера сообщается с основной при помощи горловины. 
Для улучшения дожигания в основной камере и повышения на­
дежности поршня в его днище делают углубление.
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В период сжатия воздух вытесняется из основной в вихревую 
камеру. Взаиморасположение камер способствует смесеобразова­
нию. Воздух поступает в вихревую камеру тангенциально ее поверх­
ности, при этом создаются вихревые потоки, которые подхватывают 
впрыскиваемое форсункой топливо. Струя топлива увлекается воз­
душным потоком, интенсивно перемешивается с ним, самовоспла­
меняется и частично сгорает. В период сгорания в вихревой камере 
резко повышается давление. При этом продукты сгорания и несго­
ревшая часть топлива устремляются в основную камеру. Здесь про­
цесс сгорания продолжается, заканчиваясь при расширении. Интен­
сивным движением заряда в камере сгорания при таком способе 
смесеобразования достигается хорошее перемешивание кислорода 
воздуха с топливом, что обеспечивает бездымную работу двигателя 
при малых значениях коэффициента избытка воздуха. Хорошее пе­
ремешивание смеси снижает требования к качеству распыливания 
топлива и допускает низкое рабочее давление форсунок (12,0...15,0 
МПа). Форсунки имеют распылители с одним отверстием.

Интенсивность вихрей определяется скоростью движения 
воздушного заряда и возрастает с увеличением частоты вращения 
коленчатого вала двигателя. Поэтому двигатели с вихрекамер­
ным способом смесеобразования удовлетворительно работают в 
широком скоростном диапазоне и считаются довольно быстро­
ходными двигателями тракторного типа.

Скорость нарастания давления при этом способе dp/da  = 
= 0 ,25...0 ,35 М Па/град; невысокое максимальное давление цикла 
4 ,5 -5 ,5  мПа при расходе топлива 255-275 г/кВ т ч.

Сравнение неразделенных и разделенных камер. Основные 
преимущества разделенных камер по сравнению с неразделенны­
ми заключаются в следующем:

• смесеобразование происходит при меньших давлениях 
впрыска (до 12,5 МПа), что несколько уменьшает требования к 
топливной аппаратуре;

• процесс сгорания характеризуется сравнительно замедлен­
ным нарастанием давления, максимальное давление сгорания 
меньше, работа мягче;

• сравнительно большие размеры сопловых отверстий распы­
лителя (0,5... 1,5 мм) упрощают производство форсунок и повы­
шают их долговечность;

• работа двигателя при переменных режимах стабильнее.
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Основные недостатки разделенных камер:
• усложненная форма камеры сгорания вызывает увеличение 

тепловых потерь и снижает эффективный КПД, экономичность 
понижена, удельный расход топлива составляет 255...275 г/кВт • ч;

• вследствие увеличения тепловых потерь и снижения эффек­
тивного КПД среднее эффективное давление, а следовательно, и 
литровая мощность несколько понижается;

• производство разделенных камер сложнее;
• низкие пусковые свойства из-за интенсивного отвода тепла 

развитой теплоподающей поверхностью.
Из числа двигателей с разделенными камерами двигатели с 

вихревыми камерами обладают несколько лучшей топливной 
экономичностью и пусковыми свойствами.

В мировом двигателестроении преобладает производство дви­
гателей с неразделенными камерами сгорания.

11.3. Топливоподающая аппаратура
Основные требования. Топливоподающая аппаратура дизель­

ных двигателей должна обеспечивать:
• высокое давление впрыска, необходимое для тонкого распы­

ливания топлива;
• равномерное распределение топлива в камере сгорания в со­

ответствии с ее формой в целях образования равномерной смеси 
топлива и воздуха и эффективного использования воздуха, запол­
няющего камеру;

• точное дозирование впрыскиваемого топлива для подачи его 
в камеру сгорания, а такж е возможность изменения в зависимо­
сти от режима работы двигателя;

• впрыск топлива в камеру сгорания в определенный момент 
рабочего процесса с требуемой продолжительностью по наивы­
годнейшему закону впрыска и под давлением, обеспечивающим 
тонкое распыливание и распределение топлива в камере;

• равные условия впрыска для всех цилиндров двигателя при 
различных режимах его работы (момент начала подачи, ее про­
должительность и момент конца подачи — отсечка);

• последовательность подачи в соответствии с порядком рабо­
ты двигателя;
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• длительную работоспособность без изменения начальных ре­
гулировок и без износов, влияющих на работу двигателя.

Принципиальная схема. Топливоподающая аппаратура ди­
зельных двигателей разделяется на две основные разновидности: 
разделенную (преобладающее применение) и неразделенную. 
Разделенная аппаратура: топливный насос высокого давления и 
форсунки. В неразделенной аппаратуре топливный насос высоко­
го давления конструктивно объединен с форсункой.

В разделенных системах используются многосекционные на­
сосы или насосы распределительного типа. Каждая секция много­
секционного насоса обеспечивает нагнетание и дозирование топ­
лива только в один цилиндр. Секция насоса распределительного 
типа нагнетает, дозирует и распределяет топливо в определенной 
последовательности.

В системе питания с разделенной аппаратурой (рис. 11.2) топ­
ливо из бака 1 через фильтр грубой (предварительной) очистки 2 
поступает по топливопроводу к топливоподающему насосу низко­
го давления 3, который нагнетает через фильтр тонкой очистки 5 
к топливному насосу высокого давления 6 и далее к форсунке 7. 
На топливоподающем насосе установлен насос ручной подкачки 
4. К корпусу насоса примыкает регулятор частоты вращения ко­
ленчатого вала дизеля.

Рис. 11.2. Схема топливоподающей аппаратуры:
1 — топливный бак; 2 — фильтр грубой (предварительной) очистки;

3 — топливоподающий насос; 4 — насос ручной подкачки; 5 — фильтр тонкой 
очистки; 6 — топливный насос высокого давления; 7 — форсунка

На современных двигателях лесотранспортных машин приме­
няются разделенные системы питания, в которых насос высокого 
давления и форсунка представляют собой отдельные агрегаты.

Т о п л и в н ы й  б а к  предназначен для хранения топлива, не­
обходимого для длительной работы двигателя. Бак имеет крыш ку
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с сетчатым фильтром, топливозаборник, топливный фильтр, рас­
ходный кран.

Ф и л ь т р  г р у б о й  (предварительной) о ч и с т к и  предна­
значен для предварительной очистки топлива от крупных меха­
нических примесей и влаги. На современных и перспективных 
двигателях лесовозных автомобилей в фильтрах грубой очистки 
устанавливается фильтрующий элемент, состоящий из сетчатого 
каркаса с навитым на него ворсистым хлопковым шнуром, или 
сменный фильтрующий элемент типа ФГ-75.

Ф и л ь т р  т о н к о й  о ч и с т к и  служит для окончательной 
очистки топлива от мелких механических примесей размеров бо­
лее 4...5 мкм, не задержанных фильтром грубой очистки, перед 
поступлением его в топливный насос высокого давления. Двига­
тели лесотранспортных машин имеют сменные фильтрующие 
элементы, выполненные в виде стального каркаса с большим чис­
лом отверстий, обмотанного слоем ткани, на котором располага­
ется фильтрующая масса или сменные бумажные (картонные) 
элементы. Фильтры тонкой очистки выполняют роль фильтра- 
отстойника. Механические примеси и вода отлагаются в нижней 
части корпуса, где обычно устанавливается еще и успокоитель.

Некоторые топливоподающие системы имеют предохрани­
тельные фильтры, установленные в топливопроводах высокого 
давления перед форсункой или в форсунке. Они изготовлены из 
многослойной сетки с впрессованными латунными шариками и 
предназначены для фильтра, очищающего топливо от технологи­
ческих загрязнений. В нижней части корпуса имеется отверстие, 
закрытое пробкой, для слива отстоя. В крышке фильтра установ­
лен кран или пробка для выпуска воздуха, попавшего в систему 
при ее заполнении или прокачивании.

Т о п л и в о п о д а ю щ и й  н а с о с  н и з к о г о  д а в л е н и я  
предназначен для подачи топлива из топливного бака к топливно­
му насосу высокого давления (ТНВД). На двигателях лесотранс­
портных машин устанавливаются топливоподающие насосы 
поршневого типа (рис. 11.3) с приводом от эксцентрика (кулачка) 
вала ТНВД. Эксцентрик 6 через ролик 5 и толкатель 4, сжимая 
пружины 7 и 8, перемещает поршень 3 (на схеме вверх), создавая 
давление на топливо, находящееся в полости А. Под действием 
давления впускной клапан 2 закрывается, а нагнетательный 1 от­
крывается и топливо перетекает из полости А  в полость Б. При

148



движении поршня под действием пружины 8 выпускной клапан и 
топливо из полости Б  нагнетается к выходному отверстию 9 насоса 
и далее через фильтр тонкой очистки к ТНВД. При этом в полости 
А  создается разрежение, открывается впускной клапан 2 и посту­
пает новая порция топлива из бака; цикл работы насоса повторяет­
ся. Пружина 7 исключает отрыв ролика 5 от эксцентрика 6.

Рис. 11.3. Схема работы топливоподающего насоса: 
а — движение поршня вниз — топливо подается к насосу высокого давления; б — 
движение поршня вверх — топливо заполняет полость Б; 1 и 2 — нагнетательный 

и впускной клапаны; 3 — поршень; 4 — толкатель; 5 — ролик; 6 —  эксцентрик;
7 и 8 — пружины; 9 — отверстия; Л и Б  — полости

На корпусе топливоподающего насоса установлен н а с о с  
р у ч н о й  п о д к а ч к и  т о п л и в а, предназначенный для запол­
нения системы питания топливом и удаления из системы воздуха 
после проведения технического обслуживания.

Т о п л и в н ы й  н а с о с  в ы с о к о г о  д а в л е н и я  предназна­
чен для точного дозирования топлива и подачи его в строго опреде­
ленный момент к форсункам. Топливные насосы высокого дав­
ления обычно классифицируются по трем признакам: конструк­
тивному исполнению, регулированию количества подаваемого то­
плива и числу секций. Наиболее широко применяются золотнико­
вые многоплунжерные насосы, регулирование количества пода­
ваемого топлива в которых достигается поворотом плунжера. 
Число секций насосов может или соответствовать числу цилиндров 
двигателя (такие насосы называют многоплунжерным), или быть 
кратным числу цилиндров (такие насосы бывают одно- или двух­
плунжерные). Шире распространены многоплунжерные насосы.

1 2
б)
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Рассмотрим в качестве примера работу одной секции много­
плунжерного топливного насоса высокого давления.

Каждая секция (см. рис. 11.4) состоит из плунжерной пары, 
включающей плунжер 12 и гильзу (втулку) 11, нагнетательного 
клапана 20, поворотной втулки 3, толкателя 2, пружины 4. На го­
ловке плунжера имеется кольцевая выточка 6, продольный канал
8 с винтовым срезом кромки 9. Работа секции протекает в такой 
последовательности. Плунжер в гильзе совершает возвратно­
поступательное движение под воздействием кулачка кулачкового 
вала 1 топливного насоса и пружины 4 и может поворачиваться 
вокруг оси на некоторый угол с помощью рейки 5, зубчатого секто­
ра 7 и поворотной втулки 3. Рейка 5 связана через регулятор часто­
ты вращения с педалью подачи топлива, размещенной в кабине 
оператора. При опускании плунжера под воздействием пружины 4 
вниз с того момента, когда его верхний срез откроет впускное ок­
но гильзы в надплунжерное пространство из подводящего канала 
1 топливо поступает под давлением около 0,2 МПа.

В начальный момент подъема плунжера под действием набе­
гающего кулачка часть топлива, заполняющего надплунжерное 
пространство, вытеснится через окна в канал 1. С момента закры­
тия впускного окна верхним срезом плунжера давление топлива в 
надплунжерном пространстве начинает повышаться и топливо че­
рез нагнетательный клапан 10 поступает по каналу I I I  к форсунке. 
При достижении определенного давления форсунка начнет впры­
скивать топливо в цилиндр, которое будет впрыскиваться до тех 
пор, пока винтовая кромка 9 не откроет отверстие в гильзе, связан­
ное с каналом II .  С момента открытия винтовой кромкой отверстия 
в гильзе под перепадом давления топливо из надплунжерного про­
странства по каналу 8 и кромке 9 поступит в канал II.

Вследствие падения давления в надплунжерном пространстве 
нагнетательный клапан под действием пружины садится в гнездо, 
разобщая надплунжерное пространство и топливопровод высоко­
го давления. Наличие на клапане разгрузочного цилиндрического 
пояска позволяет создать резкую отсечку подачи топлива форсун­
кой (прекращение подачи топлива), так как топливопровод высо­
кого давления и надплунжерное пространство разъединяются еще 
до посадки клапана в седло, с момента входа пояска в направ­
ляющую часть седла клапана. Дальнейшее опускание клапана
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Рис. 11.4. Секция насоса высокого давления:
/  и I I  — каналы подвода и отвода топлива; I I I  — 

канал подачи топлива к форсунке:
1 — кулачковый вал; 2 — толкатель; 3 — пово­

ротная втулка; 4 — пружина; 5 — рейка;
6 — кольцевая выточка; 7 — зубчатый сектор;

8 — канал плунжера; 9 — винтовая кромка; 10 — 
нагнетательный клапан; 11 — втулка плунжера; 

12 — плунжер

вызывает снижение давления в топли­
вопроводе, так как объем возрастает. 
Резкое снижение давления в топливо­
проводе после прекращения подачи 
устраняет подтекание топлива из сопла 
форсунки.

Поворотом втулки 3 с сектором 7 
изменяется цикловая подача только 
конкретной секции, а перемещением 
рейки 5 — всех секций одновременно. 
Толкатель 2 имеет регулировочный 
винт для регулирования момента пода­
чи топлива секцией.

Привод топливного насоса осущест­
вляется от коленчатого вала двигателя 
через м у ф т у  о п е р е ж е н и я  
в п р ы с к а  т о п л и в а ,  которая пред­
назначена для автоматического изме­
нения начала подачи топлива в цилин­
дры в зависимости от частоты враще­
ния коленчатого вала.

Ф о р с у н к а  предназначена для 
впрыскивания, распыливания и рас­
пределения топлива по объему камеры 
сгорания. Количество впрыска топлива 
форсункой оценивается следующими 
основными показателями: тонкостью и 
однородностью распыливания топлива; 
равномерным распределением частиц
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распыленного топлива в камере сгорания, своевременным нача­
лом и окончанием впрыска, четкой отсечкой, поддержанием тре­
буемого давления впрыска при различных режимах работы дви­
гателя.

По конструктивному исполнению форсунки разделяются на 
две группы: открытые и закрытые. Наиболее ответственным эле­
ментом форсунки является распылитель. Количество и направле­
ние сопловых отверстий распылителя выбирается в зависимости 
от формы камеры сгорания и способа смесеобразования. На ди­
зельных двигателях безрельсовых лесотранспортных машин 
применяются форсунки закрытого типа с гидравлическим подъе­
мом запорной иглы распылителя.

В закрытых форсунках давление, необходимое для распыли­
вания топлива, зависит от скорости нагнетания топлива насосом, 
отношения площадей поперечного сечения плунжера и сопловых 
отверстий, а также давления газов, находящихся в камере сгора­
ния. Давление, при котором запорная игла отрывается от своего 
седла, определяется усилием предварительной затяж ки пружи­
ны, нагружающей запорную иглу, и размерами площади ее кони­
ческого пояска.

Закрытые форсунки имеют распылители с одним или не­
сколькими отверстиями. Число отверстий зависит от способа сме­
сеобразования и  формы камеры сгорания. У двигателей с не­
посредственным впрыском распылитель форсунки обычно имеет 
несколько отверстий, которые закрываются запорной иглой. Та­
кие форсунки называют закрытыми. Форсунки двигателей с вих­
рекамерным смесеобразованием имеют одно отверстие. Закрытые 
форсунки с распылителем, имеющим одно отверстие, выполняют­
ся штифтовыми, т. е. у них запорная игла имеет на конце штифт, 
придающий струе топлива желаемый конус.

Форсунки двигателя ЯМЗ-238Ф, устанавливаемого на лесовоз­
ном автомобиле KpA3-6437 (см. рис. 11.5), закрытого типа, с четы­
рехдырчатым распылителем и гидравлическим подъемом иглы. 
Распылитель форсунки, состоящий из корпуса 16 и запорной иглы 
14, крепится к корпусу форсунки и фиксируется от проворачивания 
двумя штифтами 13. Пружина 5 через штангу 12 с напрессованной 
тарелкой 7 прижимает запорный конус иглы к седлу распылителя. 
Усилие пружины можно изменять регулировочным винтом 2,
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Рис. 11.5. Форсунка:
1 — колпак; 2 — регулировочный винт; 3 — гайка; 4 — стакан; 5 — пружина; 6 — уп­

лотнительная шайба; 7 — тарелка; 8 — сетчатый фильтр; 9 — штуцер;
10 — резиновый уплотнитель; 11 — корпус форсунки; 12 — штанга; 13 — штифт; 14 — 

запорная игла; 15 — гайка; 16 — корпус распылителя
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который контрится гайкой 3. На гайку 4 навернут предохрани­
тельный клапан 1, имеющий резьбовое отверстие, в которое уста­
навливается топливопровод для отвода просочившегося из распы­
лителя топлива. Уплотнительная шайба 6 герметизирует стык ме­
жду колпаком 2 и корпусом форсунки. Из топливного насоса 
высокого давления топливо подводится к форсунке через штуцер 9 
уплотненным в головке блока двигателя уплотнителем 10.

Топливо, пройдя фильтрацию в фильтре 8, по каналам в кор­
пусе форсунки и распылителя поступает в кольцевую полость 
распылителя. С увеличением давления топлива возрастает уси­
лие, действующее на коническую поверхность иглы распылителя, 
а когда это усилие превысит силу давления пружины на иглу, она 
поднимается и откроет сопловые отверстия. Начнется впыск топ­
лива в камеру сгорания. В момент отсечки топлива плунжерной 
парой секции ТНВД снизится давление в кольцевой полости рас­
пылителя и конус иглы сядет в седло корпуса распылителя. При 
этом обратный клапан секции ТНВД опустится в седло и своим 
разгрузочным пояском резко снизит давление топлива, тем са­
мым создаст четкую отсечку подачи топлива форсункой.

Топливоподающая аппаратура имеет три прецизионных (вы­
сокой точности) пары: плунжерную пару, обратный клапан, рас­
пылитель форсунки.

11.4. Особенности системы питания 
газодизельных двигателей

Газодизельная система питания обеспечивает работу дизеля 
как на смеси дизельного топлива с природным сжатым газом, так 
и на чистом дизельном топливе.

На специализированных лесовозных автомобилях пока не 
применяются газодизельные двигатели. Это, видимо, связано с 
отсутствием газового оборудования в леспромхозах и лесхозах.

Камское объединение по производству большегрузных авто­
мобилей выпускает несколько газодизельных модификаций, три 
из которых могут применяться на вывозке древесины: две — бор­
товые автомобили (КамАЗ-53208 и КамАЗ-53218) и седельный тя ­
гач КамАЗ-54118. Использование природного газа в качестве мо­
торного топлива для дизельного двигателя значительно снижает
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расход дизельного топлива. Расход топлива автопоездами на базе 
КамАЗ-53208, КамАЗ-53218, КамАЗ-54118 составляет: дизельного 
топлива— 7...8 л /100 км; сжатого га за — 30...42 м3/100 км. Для 
сравнения: контрольный расход дизельного топлива автопоезда на 
базе тягача КамАЗ-5320 в летнее время составляет 35 л /100 км, а в 
зимнее — на 20% больше.

В табл. 11.1 приведены сравнительные показатели того, что 
использование сжатого газа в качестве моторного топлива не 
снижает мощность и крутящий момент газодизельного двигателя.

Рис. 11.6. Принципиальная схема газового оборудования автомобиля КамАЗ:
1 — двигатель; 2 — топливный насос высокого давления;

3 — механизм установки запальной дозы топлива; 4 — электромагнитный клапан 
с фильтром; 5 — сигнализатор аварийной выработки газа; 6 — редуктор высокого 

давления; 7 — предохранительный клапан; 8 — подогреватель газа;
9, 10, 11 — вентили; 12 — преобразователь давления газа; 13 — манометр;

14 — баллон; 15 — двухступенчатый редуктор низкого давления;
16 — трехходовой электромагнитный клапан; 17 — дозатор газа; 18 — смеситель; 

19 — выключатель блокировки; 20 — подвижный упор; 21 — преобразователь 
частоты вращения; 22 — зубчатый венец (А — из воздухоочистителя;

Б  — к индикатору засоренности; В  — в систему охлаждения;
Г  — из системы охлаждения)

Газовое оборудование автомобиля, как и обычное газовое обо­
рудование, включает: баллоны для сжатого газа, арматуру, ре­
дуктор высокого давления и двухступенчатый редуктор низкого
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давления, контрольно-измерительную аппаратуру и т. д. Кроме 
этого имеется: подогреватель газа, дозатор газа, смеситель газа, 
механизм дистанционной установки запальной дозы топлива, ко­
торый служит для уменьшения цикловой подачи топлива в ци­
линдры двигателя при переходе с дизельного на газодизельный 
режим работы.

Таблица 11.1
Показатели работы двигателей

Газодизельный Дизельный
Номинальная мощность, кВт 154 154
Номинальная частота вращения коленчатого 
вала, мин 1 2250 2600
Максимальный крутящий момент, Н • м 637 637
Частота вращения коленчатого вала при мак­
симальном крутящем моменте, мин 1 1300...1800 1600...1800

В перспективе следует ожидать применения газодизельных 
двигателей на лесовозных автомобилях MA3-5434 и KpA3-6437.

11.5. Перспективные системы питания 
дизельного двигателя

Топливоподающая аппаратура дизелей, устанавливаемых на 
современных лесотранспортных машинах, обеспечивает смесеоб­
разование при максимальной частоте вращения коленчатого вала 
до 2600 м ин '1; имеет неудовлетворительную стабильность цикло­
вой подачи топлива по цилиндрам и ряд других недостатков. 
Наиболее прогрессивным техническим решением в мировом ди- 
зелестроении признаны новые насосы высокого давления ротор­
ного типа (например, модели ДРА), предназначенные для обеспе­
чения работы дизелей с числом цилиндров 2, 3, 4 и 6; рабочим 
объемом одного цилиндра до 1000 см3 и максимальной частотой 
вращения коленчатого вала до 4000...5000 мин’1. Второе достоин­
ство таких насосов состоит в том, что необходимая точность рав­
номерности цикловой подачи топлива по цилиндрам обеспечива­
ется технологически, но вместе с тем они, как и любые распреде­
лительные насосы, требуют высокого уровня технологии
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производства и для их обслуживания необходим высококвалифи­
цированный персонал.

Одним из наиболее рациональных способов повышения эф­
фективности работы дизеля является оптимизация рабочего про­
цесса на всех режима_х эксплуатации с учетом его состояния и ус­
ловий окружающей среды. Повышение эксплуатационных 
свойств дизеля лесотранспортной машины возможно при адап­
тивном или гибком регулировании топливоподачи, оптимальном 
скоростном режиме; корректировке по давлению наддува, плот­
ности и вязкости топлива, оптимальном угле впрыска топлива; 
ограничениях по дымности и токсичности отработанных газов.

Развитие электроники и микропроцессорной техники привело 
к широкому внедрению на дизелях зарубежного производства 
электронных систем автоматического управления. В перспективе 
электронные системы управления топливоподачей и регулирова­
ние автотракторных дизельных двигателей будут трех типов: 
аналоговые системы, цифровые регуляторы и микропроцессор­
ные системы.

Применяемые электронные системы управления топливопо­
дачей (ЭСУТ) созданы на базе микропроцессоров и динамических 
исполнительных устройств, позволяющих программно реализо­
вать сложные законы топливоподачи при необходимом быстро­
действии их воспроизведения. Микропроцессорные системы по­
зволяют создать систему управления для выбора оптимального 
закона управления топливоподачей с учетом характеристик дизе­
ля и состояния окружающей среды.

В настоящее время применяются два конструктивных и тех­
нических решения ЭСУТ. Первое — используется серийный топ­
ливный насос высокого давления с заменой механического регу­
лятора частоты вращения коленчатого вала дизеля микропроцес­
сором с электрогидравлическим или электромеханическим 
приводом топливодозирующего органа. Микропроцессор получа­
ет и обрабатывает информацию о скоростном режиме двигателя, 
положении топливодозирующего органа, давлении и температуре 
поступающего в цилиндры воздуха, температуре и плотности то­
плива. Второе направление отличается от первого наличием в ма­
гистрали высокого давления электромагнитных клапанов или 
электрогидравлических форсунок.
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По способу управления ЭСУТ разделяются на системы про­
граммного управления, управления по отклонению, оптимизаци­
онного и адаптивного управления. Для отечественных дизелей 
готовится ЭСУТ с наиболее простым методом управления — про­
граммным управлением, обеспечивающим корректирование по 
жесткой программе цикловой подачи топлива и срок опережения 
впрыска с учетом состояния дизеля, давления наддува, темпера­
туры воздуха, плотности и вязкости топлива.

Применение ЭСУТ в сравнении с механическими регулятора­
ми частоты вращения имеет следующие достоинства: снижение 
удельного эффективного расхода топлива до 10%; повышение на 
25% коэффициента приспособляемости дизеля с расширением 
зоны постоянной мощности на 30% по внешней скоростной ха­
рактеристике; улучшение пусковых свойств; снижение токсично­
сти и дымности отработанных газов; повышение стабильности и 
надежности системы регулирования. Перечисленные достоинства 
позволяют считать электронную систему управления топливопо­
дачей весьма перспективной системой управления дизеля лесо­
транспортных машин.



12. ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ДВИГАТЕЛЕЙ

12.1. Виды характеристик
Характеристики двигателей устанавливают графическую за­

висимость каких-либо показателей от показателей работы двига­
теля, регулировочных, эксплуатационных и других факторов. 
Исходные данные для построения графических зависимостей по­
лучают теоретически или проведением исследовательских испы­
таний. Характеристики позволяют оценивать динамические и 
энергетические свойства двигателей, их техническое состояние и 
качество ремонта, а такж е влияние свойств двигателя на тяговые, 
скоростные и сцепные свойства лесотранспортных машин, их 
проходимость и производительность. Исследовательские испыта­
ния для получения исходных данных проводятся на специальных 
тормозных стендах, позволяющих исследовать влияние какого- 
либо фактора на показатели работы двигателя. По результатам 
исследовательских испытаний строят и анализируют регулиро­
вочные, нагрузочные, скоростные и другие характеристики. Ус­
ловия получения характеристик двигателя регламентированы 
рядом ГОСТов, например, ГОСТ 14846-81,18509-80.

Часто режимы работы оцениваются следующими показателя­
ми: нагрузкой — N', М е, Р е; частотой вращения коленчатого ва­
ла — пл  показателем топливной экономичности — ge.

Работа двигателя при установке рычага подачи топлива на 
полную подачу или полностью открытой дроссельной заслонки 
считается режимом п о л н о й  н а г р у з к и ,  а при установке ры­
чага подачи топлива в частичное положение или частичное от­
крытие дроссельной заслонки — режим частичной нагрузки. Оп­
тимальными режимами работы считаются работа двигателя при
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максимальной мощности, при максимальном крутящем моменте, 
на минимальном расходе топлива. Наиболее часто анализируют 
следующие характеристики: регулировочные по составу горючей 
смеси, углу опережения зажигания или углу впрыска топлива; 
внешнюю и частичные скоростные характеристики; регулятор­
ные; нагрузочные или характеристики по нагрузке. Рассмотрим 
некоторые из них.

12.2. Регулировочные характеристики
Регулировочные характеристики устанавливают влияние ре­

гулировок систем и механизмов на показатели, оценивающие эф­
фективность работы двигателя. Построение и анализ регулиро­
вочной характеристики предшествует остальным. Распростране­
ние получили регулировочные характеристики: по составу
горючей смеси; по углу опережения зажигания и по углу опере­
жения впрыска топлива.

Р е г у л и р о в о ч н а я  х а р а к т е р и с т и к а  по  с о с т а в у  
с м е с и .  Для карбюраторного двигателя характеристики получа­
ются также с целью регулировки дозирующих систем на следую­
щие режимы работы: достижение максимальной мощности; полу­
чение минимального удельного эффективного расхода топлива; 
промежуточный режим работы между максимальной мощностью и 
минимальным удельным эффективным расходом топлива.

При получении исходных данных для построения регулировоч­
ной характеристики двигатель испытывается при стабильном тепло­
вом режиме, частоте вращения коленчатого вала, положении дрос­
сельной заслонки. В качестве независимой переменной величины 
применяют изменения сечения жиклера главной дозирующей систе­
мы, при этом изменяются мощность двигателя и удельный эффектив­
ный расход топлива. Анализ построенной регулировочной характери­
стики позволяет настроить дозирующую систему карбюратора на же­
лаемые топливную экономичность и мощность двигателя.

Регулировочные характеристики по составу смеси дизельного 
двигателя получают при стабильном тепловом режиме, постоянной 
частоте вращения коленчатого вала и оптимальном угле опереже­
ния впрыска топлива, изменение состава смеси, а следовательно,
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и часового расхода топлива достигается перемещением рейки то­
пливного насоса. Регулировочная характеристика по составу сме­
си (рис. 12.1) позволяет настроить дизель на один из трех режи­
мов работы:

А -А  — часовой расход топлива, при котором достигается наи­
меньший удельный эффективный расход топлива;

В - В  — часовой расход, при котором достигается максималь­
ная мощность двигателя;

С-С — наибольший часовой расход топлива, допускающий 
бездымное горение.
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Рис. 12.1. Регулировочная характери- Рис. 12.2. Регулировочная характери­
стика карбюраторного двигателя стика тракторного дизельного двигателя

При часовом расходе топлива правее сечения С—С, например, 
тракторного дизеля, графики которого приведены на рис. 12.2, 
более 22,0 к г /ч , наблюдается полное сгорание, повышение тепло­
вой напряженности и жесткости работы, сопровождаемых обра­
зованием нагара, закоксованием поршневых колец и снижением 
механического КПД.

Регулировочные характеристики по углу опережения зажига­
ния и углу опережения впрыска топлива устанавливают зависи­
мость мощности двигателя, часового и удельного эффективного 
расхода топлива от угла опережения зажигания или угла опере­
жения впрыска топлива на различных скоростных режимах рабо-
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ты двигателя. Целевое назначение таких характеристик — уста­
новить закон изменения угла опережения зажигания или угла 
впрыска топлива от частоты вращения коленчатого вала двигате­
ля для достижения необходимых удельного эффективного расхо­
да топлива и мощности двигателя.

12.3. Скоростная характеристика
Внешняя скоростная характеристика есть зависимость мощ­

ности, крутящего момента, часового и удельного эффективного 
расхода топлива от частоты вращения коленчатого вала при уста­
новке рычага подачи топлива в положение максимальной подачи 
или полностью открытой дроссельной заслонки.

На типичной внешней скоростной характеристике (рис. 12.3) 
выделяют следующие скоростные режимы: — минимальный
скоростной режим, при котором двигатель работает устойчиво; 
пМе — соответствующий максимальному крутящему моменту; ngt — 
при котором минимальный удельный эффективный расход топлива; 
N t — соответствующий максимальной эффективной мощности; 
N m — соответствующий номинальной эффективной мощности; пхх — 
холостого хода при работе двигателя с регулятором; п — при кото­
ром вся индикаторная мощность расходуется в двигателе.

Рис. 12.3. Внешняя скоростная 
характеристика двигателя

1000 1200 ПОО <600 /800  п , м и и  ■'

Рис 12.4. Внешняя скоростная 
характеристика дизеля ЯМЗ-238
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Участок характеристики АВ,  изображенный штрихпунктирны- 
ми линиями, соответствует работе двигателя на регуляторной ветви.

Все двигатели имеют устройство, ограничивающее макси­
мальную, «разностную» частоту вращения коленчатого вала п , 
что исключает интенсивный износ двигателя и даже аварийный 
отказ в работе. Внешняя скоростная характеристика позволяет 
оценивать динамические свойства двигателя, его топливную эко­
номичность и КПД. Важным показателем внешней скоростной 
характеристики является к о э ф ф и ц и е н т  п р и с п о с о б л я е ­
м о с т и  д в и г а т е л я  К, определяемый по зависимости:

M e
К = шах, (12.1)

^ е н

где M emtrt — максимальный крутящий момент; М,н — крутящий 
момент при номинальной мощности.

Коэффициент приспособляемости характеризует способность 
двигателя преодолевать временно возросшее сопротивление. Значе­
ния К находятся в следующих пределах: для карбюраторных двига­
телей К = 1,30...1,40; для дизелей К = 1,10...1,15. Следовательно, 
дизельные двигатели имеют незначительную приспособляемость.

На рис. 12.4 в качестве образца приведена внешняя скорост­
ная характеристика дизеля ЯМЗ-238 без наддува. Минимальный 
удельный эффективный расход топлива при работе двигателя на 
внешней скоростной характеристике gt = 228 г/кВ т ч. Макси­
мальный крутящий момент достигается при частоте вращения 
коленчатого вала п, = 1500 мин-1, ориентировочно 0,7 пп . Коэф­
фициент приспособляемости не менее 1,16.

Зависимости N t, M t, GT, gt от частоты вращения коленчатого 
вала при различных (частичных) положениях рычага подачи то­
плива или дроссельной заслонки называются частичными скоро­
стными характеристиками. При переводе на частичные режимы 
работы карбюраторного двигателя оператор, изменяя положение 
дроссельной заслонки, изменяет количество горючей смеси, по­
ступающей в цилиндр, а при переводе на частичный режим рабо­
ты дизеля — изменяется цикловая подача топлива. Это принци­
пиальное отличие в управлении двигателями оказывает значи­
тельное влияние на характер изменения показателей двигателя 
при различных частичных режимах работы.
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Рис. 12.5. Внешняя скоростная Рис. 12.6. Нагрузочная характери-
характеристика ДПМ СМД-18Н стика ЯМЗ-236 (при п, = 2100 мин”1)

В н е ш н я я  с к о р о с т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  д в и г а ­
т е л я  п о с т о я н н о й  м о щ н о с т и  ( Д П М ) .  Неудовлетвори­
тельная приспособляемость дизеля к повышению нагрузки сти­
мулирует поиск способов повышения коэффициента приспособ­
ляемости. Лучшие дизельные двигатели мирового дизелестроения 
имеют коэффициент приспособляемости 1,8...2,0. Мощность дви­
гателя с коэффициентом приспособляемости более 1,4 практиче­
ски остается постоянной в широком диапазоне частоты вращения 
коленчатого вала (рис. 12.5). Такой двигатель обычно называют 
двигателем постоянной мощности (ДПМ). Высокая приспособ­
ляемость ДПМ в определенной мере обеспечивает автоматическое 
регулирование крутящего момента в широком диапазоне, что по­
зволяет уменьшить количество переключений передач в транс­
миссии и снизить утомляемость оператора или обеспечить работу 
дизеля в зоне минимального удельного эффективного расхода то­
плива, тем самым увеличить топливную экономичность. Повы­
шение приспособляемости дизеля достигается регулируемой или 
настроенной на максимальный крутящ ий момент системой тур­
бонаддува и устройством корректора всережимного регулятора 
частоты вращения, обеспечивающего увеличение цикловой пода­
чи топлива при снижении частоты вращения коленчатого вала. 
Установка ДПМ на лесотранспортных машинах приводит к по­
вышению их тягово-скоростных свойств, снижению удельного
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расхода топлива, отнесенного к единице выполненной работы и к 
улучшению условий труда оператора.

12.4. Нагрузочная характеристика
Нагрузочной характеристикой или характеристикой по на­

грузке называют зависимость основных показателей двигателя от 
показателя нагрузки: мощности, крутящего момента, среднего 
эффективного давления. Исходные данные получают на тормоз­
ном стенде на нескольких скоростных режимах, при постоянной 
частоте вращения коленчатого вала. Перед торможением двига­
теля устанавливают наивыгоднейший для каждого режима угол 
опережения зажигания или угол впрыска топлива, а также про­
гревают двигатель до оптимального теплового режима. Постоян­
ный скоростной режим поддерживается изменением цикловой 
подачи или открытием дроссельной заслонки. Нагрузочные ха­
рактеристики могут быть построены по имеющимся внешним и 
частичным скоростным характеристикам. На рис. 12.6 приведена 
характеристика автомобильного дизеля, характеризующая зави­
симость удельного эффективного расхода и часового расхода топ­
лива от среднего эффективного давления. Следует отметить одну
особенность графических зависимостей 
тивный расход топлива резко уве­
личивается при снижении средне­
го эффективного давления, от ко­
торого, как известно, пропорцио­
нально зависят мощность и 
крутящий момент двигателя. На­
грузочная характеристика может 
быть представлена зависимостью 
коэффициента избытка воздуха а, 
расхода топлива GT и ge от мощно­

удельный эффек-

Рис 12.7. Нагрузочная характеристика 
ЗИЛ-131 (при п,= 2400 мин-1)
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сти двигателя (рис. 12.7). Здесь можно отметить, что удельный 
эффективный расход топлива у карбюраторного двигателя в диа­
пазоне мощности 60...80%  от номинальной изменяется незначи­
тельно. Такой характер изменения зависимостей удельного рас­
хода топлива от нагрузки объясняется тем, что при изменении 
нагрузки у дизеля изменяется цикловая подача топлива, а у кар­
бюраторного — количество горючей смеси.



13. РЕГУЛИРОВАНИЕ ДВИГАТЕЛЕЙ

13.1. Назначение системы регулирования
Частота вращения коленчатого вала и крутящий момент дви­

гателя лесотранспортной машины могут изменяться лишь в стро­
го определенных пределах, зависящих от его характеристик. Си­
лы сопротивления движению лесотранспортной машины могут 
изменяться в широком диапазоне и довольно часто. При неизмен­
ном положении дроссельной заслонки карбюратора или стабиль­
ной цикловой подаче топлива изменчивость сил сопротивления 
приведет к соответственному изменению частоты вращения ко­
ленчатого вала. Такое нарушение равновесия движущих сил и 
сил сопротивления может привести к нарушению нормального 
рабочего процесса — перегрузка двигателя с сильным дымлением 
(неполное сгорание топлива), вплоть до остановки («заглохание») 
двигателя и повышения частоты вращения коленчатого вала до 
опасного предела по прочности деталей.

Для исключения указанных опасных режимов работы оператор 
должен отслеживать положением регулирующего органа изменчи­
вость сил сопротивления. Однако у лесотранспортных машин пери­
од колебания низкочастотной составляющей сил сопротивления 
может находиться в диапазоне 0,3...0 ,5 с при значительном измене­
нии амплитуды. Так, силы сопротивления движению при движении 
трелевочного трактора с пачкой деревьев изменяются с частотой
2...3 Гц, а амплитуда при преодолении единичных препятствий воз­
растает значительно. Отслеживание оператором воздействующих 
нагрузок на дизель с высокими частотами приводит к его утомляе­
мости, а при частотах 2 ...3Гц он физиологически не успевает вы­
полнять операции по изменению положения регулирующего органа. 
Для исключения отрицательных влияний подобных явлений при­
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меняются регуляторы частоты вращения, поддерживающие скоро­
стные рабочие режимы двигателя в заданных пределах.

Режим холостого хода, который создается в двигателе при его 
прогреве или кратковременных стоянках машины, характеризу­
ется минимальной частотой вращения коленчатого вала, необхо­
димой для обеспечения качественного протекания процессов сме­
сеобразования. Устойчивая работа двигателя в таком режиме 
возможна только при равенстве индикаторной энергии и энергии 
на преодоление механических потерь двигателя. Условия устой­
чивой работы дизеля и карбюраторного двигателя отличаются.

У карбюраторного двигателя режим холостого хода достигается 
малым открытием дроссельной заслонки, при этом соответственно 
уменьшается коэффициент наполнения r|v, и количество топлива, 
поступающего в цилиндры. Известно, что среднее индикаторное 
давление р, пропорционально коэффициенту наполнения, следова­
тельно, при изменении частоты вращения коленчатого вала в не­
больших пределах, вызванном различными факторами, зависимо­
сти T|v = f(nt) и р, = f (n j ,  построенные в определенном масштабе, сов­
падают (см. рис. 13.1), а зависимость среднего давления трения от 
частоты вращения коленчатого вала рт = f(n) имеет иной характер. 
При фиксированном положении дроссельной заслонки, соответст­
вующем холостому ходу, устойчивый режим работы двигателя будет 
в точке пересечения р, = f(n) и рт = f(n). Изменение среднего давле­
ния (пунктирные линии на графике) под воздействием нестабильно­
сти теплового режима двигателя или незначительное отклонение 
частоты вращения коленчатого вала под влиянием каких-либо фак­
торов (износа сопряжений привода управления дроссельной заслон­
ки, качества смеси, изменения теплового состояния) от пг до п3 при­
ведет к нарушению равенства индикаторной энергии и энергии, не­
обходимой для преодоления механических потерь, а следовательно, 
двигатель будет стремиться вернуться к скоростному режиму nv Из 
этого следует, что карбюраторный двигатель на холостом ходу рабо­
тает устойчиво без дополнительных регулирующих устройств.

У дизельного двигателя холостой ход обеспечивается цикловой 
подачей топлива Ag, которая весьма незначительно изменяется под 
воздействием изменения частоты вращения дизеля, пропорцио­
нально Ag = f(n) изменяется р, = f{n). Построения в соответствующих 
масштабах графики этих зависимостей совпадают (см. рис. 13.1,6).
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Графическая зависимостьрт = f(ri) имеет меньшую крутизну чем pt = 
= f(n). Поэтому, если среднее давление трения изменится под влия­
нием изменения теплового режима дизеля (пунктирные линии на 
графике) или незначительные колебания рабочего процесса изме­
няют среднее индикаторное давление, то пределы варьирования час­
тоты вращения (пг...п3) становятся значительными, а режим работы 
дизеля будет неустойчив. Следовательно, у дизельных двигателей 
необходимо регулировать минимальную частоту вращения.

а) б)

Рис. 13.1. Изменения показателей двигателя в зависимости 
от частоты вращения коленчатого вала: 

а — карбюраторный двигатель; б — дизельный двигатель

Большое сопротивление впускной системы карбюраторного 
двигателя приводит к резкому снижению крутящего момента при 
значительном увеличении частоты вращения коленчатого вала, 
что исключает возникновение опасных ситуаций, связанных с 
разрушением деталей и отказов в работе механизмов и систем 
двигателя. Однако с целью уменьшения износа двигателя и нор­
мирования максимальной частоты вращения коленчатого вала 
карбюраторные двигатели оснащаются ограничителем макси­
мальной частоты вращения.

Характер изменения крутящего момента по внешней характе­
ристике дизеля указывает на возможность увеличения частоты 
вращения коленчатого вала, при которой нарушатся рабочие 
процессы и возрастет нагруженность деталей от сил инерции. 
Следовательно, у дизельных двигателей должны быть регулято­
ры, ограничивающие максимальную частоту вращения.
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Анализ регулировочной характеристики по составу смеси (см. 
рис. 12.2) показывает, что ограничение максимальной частоты 
вращения коленчатого вала дизеля необходимо для нормального 
протекания рабочих процессов, бездымного горения, снижения 
удельного эффективного расхода топлива.

13.2. Регуляторы частоты вращения 
коленчатого вала

Классификация регуляторов частоты вращения проводится по 
ряду классификационных признаков: по принципу действия: 
центробежные, пневматические, комбинированные и др.; по чис­
лу регулируемых режимов работы разделяются на одно-, двух- и 
всережимные.

На дизельных двигателях лесотранспортных машин применя­
ются центробежные всережимные регуляторы частоты вращения. 
Карбюраторные двигатели автомобилей, применяемых на вывозке 
древесины, оснащаются однорежимным регулятором — центро­
бежным ограничителем частоты вращения коленчатого вала, со­
стоящим из центробежного датчика и исполнительного пневмати­
ческого механизма диафрагменного типа, действие которого осно­
вано на использовании разрежения во впускном патрубке, 
изменяющимся в зависимости от частоты вращения и нагрузки.

В перспективе на дизельных двигателях лесотранспортных 
машин могут устанавливаться двухрежимные регуляторы часто­
ты вращения. Массовое применение на автотракторных дизелях 
отечественного производства нашли всережимные регуляторы 
частоты вращения коленчатого вала, обеспечивающие устойчи­
вую работу дизеля на всех скоростных режимах: холостого хода, 
максимальном и промежуточном режимах. Такой регулятор 
обеспечивает поддержание скоростного режима работы двигате­
ля, заданного оператором, при изменении нагрузки от минималь­
ной до номинального крутящего момента дизеля. Всережимные 
регуляторы частоты вращения повышают производительность и 
надежность машины, улучшают топливную экономичность и 
снижают утомляемость оператора.
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Принципиальная схема всережимного регулятора частоты 
вращения коленчатого вала приведена на рис. 13.2. Оператор мо­
жет задать любой скоростной режим работы путем соответствую­
щего нажатия на пружину 3 через рычаг 5 и тягу 6 . Грузы, уста­
новленные на вал регулятора, который приводится во вращение от 
шестерен распределения, своими выступами упираются в муфту 2 , 
связанную с рейкой насоса через рычаг 4 и нагруженной пружиной 
3. При установившемся скоростном режиме существует равновесие 
между центробежной силой грузов и приведенной к оси вала регу­
лятора силой сжатой пружины. Уменьшение или увеличение час­
тоты вращения коленчатого вала, вызванное изменением нагрузки 
при фиксированном органе управления подачей топлива, будет со­
провождаться нарушением равновесного состояния между центро­
бежной силой и силой сжатой пружины. Преобладающая из этих 
сил сместит муфту 2  с рейкой насоса на изменение цикловой пода­
чи топлива, что приведет к восстановлению скоростного режима 
двигателя, заданного водителем. Такая система регулирования 
частоты вращения коленчатого вала позволяет поддерживать 
скоростной режим постоянным при переменных силах сопротив­
ления, воздействующих на двигатель.

Рис. 13.2. Принципиальная схема все- Рис. 13.3. Характеристики топливного

К рейке насоса

п, мин

режимного регулятора частоты враще­
ния коленчатого вала:

1 -г- грузик; 2 — муфта; 3 — пружина; 
4 , 5  — рычаги; 6 — тяга

насоса высокого давления: 
1 — полная подача;

2 — частичная подача
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Цикловая подача топлива при фиксированном положении 
рейки топливного насоса незначительно снижается с уменьшени­
ем частоты вращения коленчатого вала (рис. 13.3), а наполнение 
цилиндров свежим зарядом воздуха увеличивается. Такое несоот­
ветствие приводит к неудовлетворительному протеканию ре = /(л), 
очень плохой приспособляемости дизеля. Устранить его можно 
увеличением цикловой подачи при снижении частоты вращения, 
вызванного увеличением нагрузки.

Для улучшения характеристики топливного насоса и проте­
кания зависимости рш = f(n) всережимные регуляторы частоты 
вращения коленчатого вала имеют корректоры подачи топлива. 
Снижение частоты вращения коленчатого вала за счет возраста­
ния нагрузки, при полной подаче топлива, сопровождается уве­
личением цикловой подачи топлива корректором всережимного 
регулятора.



14. ТЯГОВЫЕ СВОЙСТВА 
ЛЕСОТРАНСПОРТНЫХ МАШИН

14.1. Внешние силы, действующие на машину
В общем случае движения на лесную машину действуют силы 

сопротивления: качению — Рп подъему — Pt, инерции — Pjt воз­
душной среды — Рш, перемещению прицепов или волочащихся 
деревьев — Р кр.

С и л а  с о п р о т и в л е н и я  к а ч е н и ю  возникает на поверх­
ности контакта колеса или гусеницы с полотном пути.

При качении колеса вследствие деформации опорной поверх­
ности и шины возникает сила сопротивления качению. При рас­
положении жесткого колеса на деформированной поверхности 
(рис. 14.1а) происходит углубление. При этом вес, действующий 
на колеса, и реакция опорной поверхности совпадают по вектору 
и уравновешивают друг друга. В процессе качения колесо подми­
нает под себя грунт и позади него остается след — колея,
рис. 14.16. Равнодействующая реакций грунта Z  смещена с вер­
тикальной оси и вынесена вперед на некоторое расстояние а. То­
гда сила Т,  возникающая под действием крутящего момента М к, и 
возникающая касательная реакция опорной поверхности образу­
ют момент силы Р, ■ Ъ. Тогда можно заменить:

GK a = Pfb. (14.1)

Принимая b s  zd, получаем

Pf =— GK. (14.2)
rd

Отношение — в теории машин называют к о э ф ф и ц и е н -  
Гй

т о м  с о п р о т и в л е н и я  к а ч е н и ю  f.
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Или:

(14.3)

где rd — динамический радиус колеса.
При движении машины по горизонтальному участку пути со­

противление качению колеса Pf определяется по формуле:

где Z  — нормальные опорные реакции на оси машины; f  — коэф­
фициент сопротивления качению колес машины; G — вес груже­
ной машины.

Рис. 14.1. Взаимодействие ведомого колеса с деформируемой опорной 
поверхностью: 

а — неподвижного; б — движущегося

Силы сопротивления качению гусеничного трактора суммируются 
из сил преодоления трения в движителе и силы затрачиваемых на нор­
мальную к опорной поверхности деформацию почво-грунта (рис. 14.2):

где Т  — горизонтальная составляющая равнодействующей реак­
ции почвы на лобовой участок гусениц при движении по дефор­
мирующейся поверхности; — момент от сил трения опорных 
катков и в элементах звеньев гусеницы.

Pf=fGK.

Сила сопротивления качению колесной машины равна:
Рг -  I Z f  = Gf ,

(14.4)

(14.5)

Pf =T + -^ -
rd

(14.6)
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Рис. 14.2. Силы, действующие на трелевочный трактор

Сила сопротивления качению гусеничного трактора определя­
ется по аналогии с колесной машиной:

P,=fG,  (14.7)

где G — вес трактора с грузом.
С и л а  с о п р о т и в л е н и я  д в и ж е н и ю  н а  п о д ъ е м  воз­

никает при преодолении машиной подъемов дороги или волока, 
которые характеризуются углом подъема а  или величиной подъ­
ема I (в промилле). Величина подъема определяется отношением 
превышения Н  к заложению S (рис. 14.3).

Для определения силы сопротивления движению на подъем 
вес машины G можно разложить на две составляющие: 

касательную к поверхности пути
i> = G sin a  (14.8)

и нормальную составляющую
Ni=Gcosa.  (14.9)

Лесовозные автопоезда в основном эксплуатируются на дорогах, 
где углы подъемов не превышают 10°, а трелевочные тракторы — 
при a  < 22°. Если углы a  < 10°, то можно принимать cos a =  1,0; 
sin a  = tg  a  = i и силу сопротивления подъему находить по формуле:

Pi=Gi,
где t — подъем, %о.
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s
Рис. 14.3. Силы, действующие на лесовозный автомобиль

Уменьшение нормальной составляющей веса машины при ее 
движении на подъем отражается на силе сопротивления качению, 
которую в этом случае определяют по уравнению:

С и л а  с о п р о т и в л е н и я  д о р о г и .  Коэффициент сопро­
тивления качению f  и уклон i определяют свойства дороги. По­
этому в теории движения колесных и гусеничных машин введено 
понятие сопротивления дороги Рv:

где V)/ — коэффициент сопротивления дороги.
Сила инерции возникает в процессе разгона масс, совершаю­

щих поступательное и вращательное движения. Обозначив через 
G полный вес машины, найдем силу инерции массы, совершаю­
щей поступательное движение:

где j  — ускорение машины; g — ускорение свободного падения.
Влияние вращающихся масс на силу инерции машины опре­

делено по формулам приведения моментов их инерции к поступа­
тельной скорости движения, но в студенческих расчетах можно 
учитывать коэффициент учета вращающихся масс 5,

Р/ =Gf  cos а. (14.10)

=Pt ±Pt(f  c o sa± s in a )  = G(f±i)  = G\\i, (14.11)

(14.12)
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Тогда сила инерции определяется так:

Коэффициент 5, определяется по эмпирическим формулам
5, = 1,04 + 0,05 £?р — для автомобиля;

= 1,2 + 0,002 р — для гусеничных тракторов,
где — передаточное число трансмиссии.

С и л а  с о п р о т и в л е н и я  в о з д у ш н о й  с р е д ы ,  или сила 
аэродинамического сопротивления, начинает существенно препят­
ствовать движению машины на скоростях более 20...30 км /ч . Сила 
сопротивления воздушной среды определяется по формуле:

УТР
(14.14)

где k — коэффициент обтекаемости транспортной системы, 
Н • с /м 4; F — площадь проекции лобовой поверхности машины на 
плоскость перпендикулярную полотну пути (лобовая поверх­
ность), м2; v — скорость машины, км /ч .

Значения коэффициента обтекаемости для современных грузовых 
автомобилей и автопоездов находятся в пределах 0,6...1,0. Однако ство­
лы деревьев и необрубленные сучья создают дополнительные аэроди­
намические сопротивления и, по данным исследований для лесовозных 
автопоездов К  — 2,8...3,0 Н ■ с/м4. При выполнении расчетов площадь 
лобовой поверхности определяют по приближенной формуле:

F — 0,9ВН,  (14.15)
где В  — колея машины; Н  — наибольшая высота машины с уче­
том высоты перевозимого груза.

С и л а  с о п р о т и в л е н и я  д в и ж е н и ю  п р и ц е п а  или 
волочению пачки деревьев действует на лесовозные автопоезда и 
трелевочные тракторы. Сила тяги на крюке Р кр этих машин имеет 
разную природу.

Сила, необходимая для буксировки прицепа или полуприце­
па-роспуска, равняется сумме всех сопротивлений их перемеще­
нию. В общем случае этими сопротивлениями будут: сопротивле­
ния качению колес, сопротивления движению на подъем, сопро­
тивление воздушной среды и инерции:

Ркр =(Gnp + Q2) ^ c o s a ± s in a ± 8,^ :j  + PI(,np, (14.16)

P > = j j b B. (14.13)
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где Gnp — вес прицепа или роспуска; Q2 — нагрузка, приходящая­
ся на прицеп или роспуск; 5g — коэффициент учета вращающие­
ся масс прицепа или роспуска; Pw пр — сила сопротивления воз­
душной среды, действующая на прицеп или полуприцеп-роспуск. 
При расчете силу сопротивления воздушной среды прицепа при­
нимают около 20-25%  от силы Рш, а для прицепа-роспуска равной 
нулю.

Трелевка леса в полупогруженном положении, когда часть ве­
са пачки Q, находится на тракторе, а остальная часть Q2 волочит­
ся по земле. При небольших скоростях движения трелевочных 
тракторов сопротивлением воздушной среды можно пренебрегать 
и считать, что сила сопротивления на крюке у трелевочных трак­
торов соответствует силе сопротивления волочению древесины по 
земле. Тогда:

где / п — коэффициент сопротивления волочению пачки древеси­
ны; Q2 — вес волочащейся части пачки.

Для преодоления сил сопротивления движению к ведущим 
колесам машин от двигателя через трансмиссию подводится кру­
тящ ий момент. Под действием крутящего момента колеса или 
гусеницы стремятся сдвинуть грунт назад, и на поверхности кон­
такта возникает касательная реакция Рк, которая равняется силе, 
вызывающей движение машины.

К а с а т е л ь н а я  р е а к ц и я  г р у н т а  действует на ведущие 
колеса или гусеницы и препятствует вращению колес и перема­
тыванию гусеничных лент. На радиусе ведущего колеса гд каса­
тельная реакция грунта создает момент сопротивления:

Крутящий момент М к обычно во много раз превышает крутя­
щий момент двигателей внутреннего сгорания. Поэтому в транс­
миссиях лесных автомобилей и тракторов предусматриваются зна­
чительные передаточные числа i^, увеличивающие крутящий мо­
мент двигателя М е. При передаче крутящего момента через 
трансмиссию и гусеничный движитель часть энергии переходит в 
энергию трения в зацеплениях шестерен, в подшипниках, переме­
шивания масла, качения опорных катков по беговым дорожкам

(14.17)

М к (14.18)
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гусениц и т. д. Потери энергии в трансмиссии и гусеничном движи­
теле учитываются соответствующими КПД — т] , Г|г. С учетом этих 
потерь и передаточного числа трансмиссии крутящий момент на 
коленчатом валу двигателя при равномерном движении машины:

М е = - Мк = , РкГд (14.19)
^трЛтрЛг *трЛтрЛ г

или для колесной машины:

'д
для гусеничной машины:

М  • LPk =_^J?2.  ,ПтрТ1г. (14.21)
”д

Касательная реакция грунта является суммой сопротивлений 
движению машины, которые определяют возможность движения 
конкретной машины в тех или иных условиях. Поэтому при вы­
боре параметров двигателя и трансмиссии лесной машины прихо­
дится анализировать баланс действующих на нее внешних и 
внутренних сил.

14.2. Тяговый баланс лесной машины
Спроектируем на плоскость движения все силы сопротивле­

ния и касательную реакцию или касательную силу тяги. Получим 
тяговый баланс машины:

Рк = Р, ± Р, ± Pj, + Рю + Ркр = Pv ± Р; + Рш + Ркр. (14.22)

Уравнение (14.22) называется уравнением тягового баланса 
машины. Формулу (14.22) можно трансформировать для различ­
ных лесотранспортных систем: 

для одиночного автомобиля:
г /Г

Рк =Gfi c o sa ± G sin a ± G —j  + — — = 

= с Г д cos a  ± sin a  ± S-^-j + — ;
(14.23)
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для лесовозного автопоезда с прицепом-роспуском:

(14.24)

для трелевочного трактора при трелевке пачки леса в полупо­
груженном положении:

где /, — коэффициент сопротивления качению тягача; / 2 — коэф­
фициент сопротивления качению прицепа или волочащейся части 
пачки; Q — общий вес груза (пачки деревьев); Q, — вес части пач­
ки, нагружающей раму тягача; Q2 — вес части пачки, размещен­
ной на прицепе или волочащейся по земле.

Касательная сила тяги Рк может быть реализована лесотранспорт­
ной машиной только при необходимом сцеплении движителя с опор­
ной поверхностью. Потеря сцепления движителей лесных машин яв­
ляется одной из основных причин нарушения нормальной работы ле­
сосечной и лесотранспортной техники. Предельная сила сцепления 
колес или гусениц с грунтом Рт определяется физико-механическими 
свойствами грунта, параметрами, конфигурацией и состоянием про­
тектора шин, конструкцией звеньев гусеницы, а также нормальной 
реакцией опорной поверхности на ведущие органы машины. В общем 
виде силу сцепления Рсц описывают уравнением:

где Gcu — сцепной вес (сумма нормальных реакций грунта на ве­
дущие органы машины); ср — коэффициент сцепления движителя 
с опорной поверхностью.

(14.25)

14.3. Сила сцепления движителя 
с опорной поверхностью

(14.26)
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У неполноприводных автомобилей и тракторов сцепной вес 
выражают через коэффициент сцепного веса Кт, представляющий 
отношение сцепного веса к полному весу машины или автопоезда.

Ориентировочно сцепной вес может быть определен для ма­
шины с колесной формулой 4К2 и 6К4:

а для полноприводных колесных машин и гусеничных тракторов

где GT — полный вес машины с грузом.
При трелевке пачки трактором в полупогруженном положе­

нии в сцепной вес входит вес трактора и вес части пачки, разме­
щенной на тракторе Q,.

Для определения силы сцепления Рф производится динамометри- 
рование автомобиля или трактора при заторможенном двигателе спе­
циальными динамометрическими машинами, устройство которых и 
методика динамометрирования приведены в учебном пособии .

В настоящее время разработан целый ряд технических реше­
ний по улучшению сцепных свойств гусеничных и колесных 
движителей. Так как сила трения металла или резины о грунт 
при прочих равных условиях меньше силы внутреннего трения 
между частицами грунта, гусеницы и колеса снабжаются высту­
п ам и — грунтозацепами. В этом случае сила сцепления в основ­
ном определяется силой трения грунтовых кирпичиков, заклю­
ченных между грунтозацепами и грунтом.

Ухудшение сцепления пневматических колес с грунтом застав­
ляет надевать на них цепи противоскольжения или запрессовывать 
в протектор металлические шипы. Указанные мероприятия поло­
жительно сказываются на сцеплении колес с поверхностью обледе­
невших дорог, а также с влажным и рыхлым грунтом при наличии 
близлежащего твердого подстилающего слоя.

У с л о в и я  д в и ж е н и я  м а ш и н ы .  Движение лесотранс­
портной машины возможно при выполнении следующих «усло­
вий движения »:

А н и с и м о в  Г. М.,  К о ч н е в  А. М. Испытания лесосечных машин.

GCU = (0 ,60 -0 ,75 )G T, (14.27)

Р >Р  > 1 Р  .сц к сопр (14.28)

СПб.: СПбГЛТА, 2008. 488 с.
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Если сила тяги Рк больше силы сцепления Рсц, то наступает огра­
ничение по сцеплению, сдвиг и срез почво-грунта, то есть буксование.

Если сила тяги Рк больше ТР сопротивлений, то возникает ог­
раничение по тяге двигателя.

При Р сц = I.P„af машина находится в состоянии равномерного 
движения или неподвижном положении.

14.4. Действительная скорость 
и буксование движителя

При отсутствии буксования движителя расчетная или теоре­
тическая скорость движения и, соответствующая определенной 
частоте коленчатого вала двигателя определяется по формуле:

»т = 2Я'в П.Гл' 8,6 “ ° ,3 7 7 ^ 1 ,  км /ч , (14.29)ouifp Lj р

где пt — частота вращения коленчатого вала двигателя, мин"1; 
гд — динамический радиус ведущего колеса, м.

Передаточное число трансмиссии определяется для каждой 
передачи.

Действительный путь лесотранспортной машины 1А, который она 
проходит за один оборот колеса, не соответствует теоретическому пути 
1Т, равному длине окружности профиля шины или длине делительной 
окружности ведущего колеса (звездочки) гусеничного трактора.

Несоответствие 1т и /д или несоответствие теоретической ит и 
действительной ия скоростей машин получило название буксова­
ния, которое принято оценивать безразмерным показателем — 
коэффициентом буксования:

5б= = (14.30)

или в процентах:

8в = ЮО.
Ur

Изучая следы колес или гусениц, оставленные на мягком 
грунте, можно заметить четкие отпечатки рисунка протектора
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или почвозацепов и сделать вывод, что причиной буксования не 
обязательно является проскальзывание движителя по земле. 
В этом случае одной из причин буксования следует считать де­
формацию грунта и шины колеса.

Эффективность работы лесотранспортной машины во многом 
определяется эффективной мощностью двигателя и отбором мощ­
ности на преодоление сил сопротивления движению.

Аналитическое определение мощности двигателей лесных 
машин имеет большое практическое значение. Во время работы 
машины часть мощности ее двигателя подводится к грунту, где 
возникает касательная сила тяги, обеспечивающая движение ав­
томобиля или трактора с действительной скоростью ид. По анало­
гии тяговому балансу можно составить мощностной баланс или 
баланс мощности:

где N T— мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивле­
ний трения в трансмиссии; N r Nr  N w, N jt N Kf — мощность, отби­
раемая соответственно на преодоление сопротивлений: качения, 
уклона, воздушной среды, инерции, на буксирование прицепа 
или волочение деревьев; N& — мощность, теряемая в процессе 
буксования ведущих органов.

При незначительном буксовании N 5 можно пренебречь, а по­
тери мощности в трансмиссии принято учитывать КПД трансмис­
сии Лхр, тогда:

Составляющие мощностного баланса для скорости движения 
машины v определяются по формулам:

14.5. Мощностной баланс машины

N e = N T + Nf ± N j + N w± Nj +NKP + N s, (14.31)

N K= N ti\mp = N f ± N l ± N i +Nw + N K (14.32)

(14.33)

ft. =±i-^ =
1 36 36

PjV _ GsinaD (14.34)
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(14.35)

дг _P w v _ K F v 3ш л л л л < л3,6 3,6 13
(14.36)

(14.37)

В формулах (14.33-14.37) мощность получается в кВт при си­
ле в кН, а скорости в км /ч .

Для гусеничного трактора учитываются такж е потери в гусе­
ничном движителе — КПД гусеничного движителя г)г.

Расчет и анализ тяговых скоростных и сцепных свойств ма­
шин выполняются при проектировании новых и модернизации 
существующих машин с целью определения основных техниче­
ских параметров, для определения эксплуатационных показате­
лей, если условия их работы существенно отличаются от тех, для 
которых рассчитаны машины. Кроме того, основные уравнения 
тягового и мощностного расчета используются в методиках техни- 
ко-экономического обоснования оптимальных параметров лесосеч­
ных и лесотранспортных машин и при решении других задач.

Уравнение тягового баланса позволяет оценить тяговые и ско­
ростные качества существующих машин. Для этого по экспери­
ментальным данным или расчетным путем строят графики теку­
щего значения силы тяги Р к в зависимости от скорости движения 
машины у, (см. рис. 14.4). Эти графики носят название т я г о в о  ­
с к о р о с т н ы х  х а р а к т е р и с т и к .

В основу построения тяговых характеристик положена кривая 
крутящего момента двигателя. Пользуясь выражением (14.21), 
находят значения Рк для каждой данной частоты вращения дви­
гателя. Соответствующая этой частоте вращения расчетная ско­
рость vt определяется при отсутствии буксования по соотношению

14.6. Тяговые и динамические 
характеристики машин

(14.29).
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Рис. 14.4. Тяговые и динамические характеристики автомобиля

На рис. 14.4а изображены тяговые характеристики для авто­
мобиля с четырехскоростной коробкой передач.

Если Р кр = 0, то сумма всех сил сопротивления сводится к Р ¥ + 
+ Рш. Внизу графика приведена зависимость Рш от и,. Для некото­
рых значений коэффициента суммарного сопротивления дороги 
V.> V ,и т - Д* из графика проведены кривые + Рw.

Точки пересечения кривых + Рш с Рк показывают, что при 
скорости и,, соответствующей этим точкам, происходит равно­
мерное движение машины. Так, точке А соответствует такое дви­
жение машины на IV передаче с максимальной скоростью для 
данных значений Р ¥> + Pw.

При Рк > + Рш, (точка В) имеется запас силы тяги (отрезок
ординаты ВС), который может быть использован для преодоления 
больших сопротивлений движению или на разгон машины.

Если необходимо сохранить скорость и, неизменной при дви­
жении на той же IV передаче, водитель должен снизить подачу 
топлива, пока кривая Р к4 не пересечет кривую P Vi + Pw при той же 
скорости и,.



Очевидно, если сопротивление движению вырастет (кривая 
PVt + P J ,  силы тяги на IV передаче не хватит и водитель должен 
перейти на более низкую передачу.

Однако графики тяговых характеристик, дающие наглядное 
представление о тягово-скоростных качествах данной машины, 
неудобны при сравнении динамических качеств нескольких ма­
шин.

Все составляющие суммарного сопротивления движению, за 
исключением Рш, зависят от веса машины, поэтому абсолютное 
значение Рк безотносительно к весу машины не может характери­
зовать тяговые и динамические возможности машины.

В связи с этим в теории автомобиля вводится понятие д и н а ­
м и ч е с к и й  ф а к т о р  автомобиля, предложенное академиком 
Е. А. Чудаковым.

Уравнение тягового баланса (для случая Р кр= 0)

PK=Pv+Pw + & j  

можно представить в следующем виде:

р _ р  5
= -----— $—  = y + ± j  = D, (14.38)

где D — динамический фактор.
При небольшой скорости движения, которая характерна для 

лесовозных машин, когда можно пренебречь величиной Pw, урав­
нение (14.38) принимает следующий вид:

°  = 7 Г  = У +Ь -  <14-39)Ga 8
Это уравнение наглядно показывает смысл введенного безраз­

мерного параметра D.
Динамический фактор — это сила тяги, приходящаяся на 

единицу веса машины.
При определении динамического фактора для автопоезда вме­

сто Gt — веса автомобиля-тягача, следует подставлять вес автопо­
езда, при этом коэффициент 8, должен учитывать влияние вра­
щающихся масс не только автомобиля, но и прицепов. Из преды­
дущего очевидно, что динамический фактор зависит от рейсовой
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нагрузки и уменьшается при ее увеличении. Для случая равно­
мерного движения автомобиля или автопоезда:

D = Mf. (14.40)
На основании тяговых характеристик (см. рис. 14.4а), найдя 

разность Рк~ Pw и отнеся ее к весу машины или автопоезда, можно 
построить графики зависимости динамического фактора от ско­
рости движения (см. рис. 14.46).

На этом же рисунке в масштабе D построены кривые измене­
ния у  в зависимости от vt. При увеличении скорости коэффициент 
сопротивления движению /  обычно такж е насколько увеличива­
ется, что отражает форма кривых \|/.

У существующих г р у з о в ы х  а в т о м о б и л е й  с р е д н е й  
и б о л ь ш о й  г р у з о п о д ъ е м н о с т и  наибольшие значения 
динамического фактора находятся в следующих пределах: для 
I передачи 0 ,32-0 ,42; для прямой передачи 0 ,05-0 ,06 .

Примеры расчета и анализа тяговых и динамических харак­
теристик лесотранспортных машин приведены в приложении.



15. ТОРМОЗНЫЕ СВОЙСТВА

15.1. Показатели тормозных свойств
С повышением интенсивности движения и общего веса лесо­

транспортных систем возрастают требования к эффективности и 
безопасности торможения. Тягово-скоростные и тормозные свой­
ства лесотранспортных машин связаны между собой. Чем выше 
скорость движения машины, тем эффективнее должны быть ее 
тормозные свойства. Следовательно, безопасность движения и 
производительность в большей мере зависят от тормозных 
свойств лесотранспортной машины.

Тормозная система предназначена для снижения скорости и 
полной остановки лесотранспортной машины, а также для удер­
жания ее на уклоне. Торможение представляет собой искусствен­
ное создание сопротивления движению тормозными механизмами, 
а иногда и подключением трансмиссии с двигателем. Кинетиче­
ская энергия машины в процессе торможения поглощается силами 
трения, возникающими в тормозе, и преобразуется в тепло.

К показателям тормозных свойств относятся: замедление при 
торможении, тормозной путь и время торможения. Наибольшее 
значение имеют замедление при торможении и тормозной путь. 
Рассмотрим торможение колеса, оборудованного тормозным ме­
ханизмом, вращающегося с частотой п, на которое действует вес 
ZK. В процессе торможения колодки прижаты к барабану силами 
.Р, и Р2 (рис. 15.1), а между фрикционными накладками и бараба­
ном возникают силы трения Х х и Х г. Тормозной момент этих сил 
М,  = ZX,r противодействует вращению колеса. Заторможенное 
колесо стремится сдвинуть верхний слой грунта силой М т/гд. Со
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стороны дороги на колесо действует такая же по величине сила — 
касательная реакция, называемая тормозной силой Рг.

Рис. 15.1. Схема взаимодействия 
колеса с дорогой при торможении

Г  с

Рис. 15.2. Зависимость коэффициента 
сцепления от температуры

З а м е д л е н и е  п р и  т о р м о ж е н и и .  На лесотранспортную 
машину воздействуют еще и силы сопротивления движению:

PL =Pr +Pi +Pw +PK р. (15.1)

Сила инерции при торможении равна:

Тогда уравнение движения лесотранспортной машины при 
торможении с отсоединенным двигателем можно записать:

dv _ I P-t + Pl „
h ~ dt

(15.2)

где ;т — замедление; G, — вес лесотранспортной системы; 5, — ко­
эффициент учета вращающихся масс.

При максимальном значении тормозной силы Ртн будет м ак­
симальное замедление jru, которое ограничивается силой сцепле­
ния Р ф колеса с опорной поверхностью:

Pr» = Pv = <?ZK’ (15.3)
где ф — коэффициент сцепления.
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Силой сопротивления воздушной среды Рш в режиме торможения 
можно пренебречь, а сила сопротивления качению входит в тормоз­
ную силу Рт. После подстановки выражения (15.3) в формулу (15.2) 
получим выражение для замедления по условию сцепления:

g
У™ =f-(<pATc o sa± sin a ), (15.4)

где kz — коэффициент тормозного веса, представляющий отноше­
ние веса лесотранспортной системы, приходящейся на колеса, 
оборудование тормозными механизмами к весу Gc.

Знак перед sin а  отражает влияние силы сопротивления подъ­
ема на показатели торможения, которая может способствовать 
торможению или уменьшить тормозную силу. У современных 
лесных машин все колеса оборудованы тормозными механизма­
ми. Для таких машин выражение максимального замедления 
упрощается:

У™ = ^4< pcosa+ sina), (15.5)
Ьв

а на горизонтальном пути:

;™ = f * .  (15.6)

Из полученного выражения следует, что величина замедления 
зависит от коэффициента сцепления движителя с опорной по­
верхностью и коэффициента учета вращающихся масс.

Если сумма тормозных сил, создаваемых тормозными моментами 
Мт, превысит значение сил сцепления колес с дорогой, то возникает 
блокировка колес. В таком состоянии колесо не вращается, а только 
скользит по опорной поверхности. Установлено, что тормозная сила и 
коэффициент сцепления достигают максимального значения, когда 
заторможенное колесо значительно проскальзывает, но вращается. 
При блокировке колеса с доведением до юза исчезает трение между 
колодками и барабаном и поглощение кинетической энергии проис­
ходит не в тормозном механизме, а в зоне контакта шины с поверхно­
стью пути, что приводит к снижению тормозной силы, местному на­
греву и износу шины и возникновению потери устойчивости движе­
ния. Торможение «юзом» — исключительно опасный режим, 
особенно при скоростях движения выше 30...40 км/ч, который может
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вызвать аварийную ситуацию с заносом и даже опрокидыванием ав­
томобиля, поэтому при отсутствии опасности наезда лучше тормозить 
качением. Особенно опасно торможение «юзом» при температуре ок­
ружающего воздуха в диапазоне +2...-7°С (см. рис. 15.2), когда зна­
чение коэффициента сцепления резко снижается, а вращающиеся 
массы не поглощают кинетическую энергию и (5, = 1), и замедление:

L  = Ф* •
По величине замедления торможение может быть экстренным 

(аварийным) /т = 8,0 ...8 ,5  м /с2 и служебным j7 = 1 ,5 ...4 ,0  м /с2.
Интенсивное торможение вызывает неприятные ощущения у 

водителя и пассажиров и даже возникает опасность травмирова­
ния, а такж е оно сопровождается повышенным износом тормоз­
ных механизмов и шин.

Замедление лесотранспортной системы используется в качестве 
оценочного показателя при диагностике тормозных систем. Для 
экспериментального определения замедления применяются прибо­
ры инерционного типа, называемые десельрометрами. Существует 
два типа десельрометров: одни указывают замедление машины в 
процентах от условного замедления, равного 9,4 м /с2, другие отме­
чают достижение предельной нормы замедления. Для лесовозных 
автопоездов предельная норма находится в пределах 3,5. ..4,0 м /с2.

В р е м я  т о р м о ж е н и я .  Время торможения можно опреде­
лить, используя замедление при торможении. На горизонтальном 
участке пути время торможения t до полной остановки лесо­
транспортной машины при любом замедлении определяется:

- W  (15-7)
где v — скорость лесотранспортной машины в начале торможе­
ния, км /ч .

При торможении качением с максимальным замедлением и 
отключенным двигателем из формул (15.6) и (15.7) получим:

фS ^  у 
5В 3,6*'

тогда:

* = — 2 -  = -^2-. (15.8)
3,6ф£ 35ф 1 1
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При торможении с доведением до «юза», когда колеса и транс­
миссия не вращаются (8. = 1):

35ф

Т о р м о з н о й  п у т ь .  Тормозной п у ть— это путь, проходи­
мый лесотранспортной машиной за время полного торможения, в 
течение которого замедление имеет максимальное значение. Вы­
ражение для вычисления теоретического минимального тормоз­
ного пути ST может быть получено из условия постоянства замед­
ления при торможении и равенства кинетической энергии лесо­

транспортной машины (системы) т^  и работы тормозной силы. 

Такое равенство можно представить так:

Gcv28В 
26 в

или

• = PTST = q>GcST

о _ v28a и28„
S’ -2 6 i5 ~ 2 5 lJ  ' ’

При торможении «юзом» (8, = 1):

(15' U )
Теоретический тормозной путь, как видно из формул (15.10) и 

(15.11), зависит только от квадрата скорости и коэффициента сце­
пления.

Теоретические зависимости для определения времени тормо­
жения и тормозного пути не учитывают техническое состояние 
подвижного состава, влияние веса лесотранспортной системы на 
распределение динамических нагрузок на оси и колеса в процессе 
торможения и ряд эксплуатационных факторов. В реальных усло­
виях неравномерность размещения перевозимых грузов смещает 
центр тяжести лесотранспортной системы и изменяет распределе­
ние веса по осям, что приводит при интенсивном торможении к не­
доиспользованию силы сцепления отдельных осей и колес. Техни­
ческое состояние тормозных систем отдельных машин может зна­
чительно отличаться. Для повышения точности расчетов времени
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торможения и тормозного пути вводят специальный к о э ф ф и ­
ц и е н т  э ф ф е к т и в н о с т и  т о р м о ж е н и я  К з, который учи­
тывает эксплуатационные факторы, техническое состояние под­
вижного состава и другие особенности условий торможения.

С учетом коэффициента эффективности торможения для случая 
торможения качением до полной остановки, формулы для опреде­
ления времени торможения и тормозного пути будут иметь вид:

t = }*!&.. s t = £ ! M l .  (15.12)
35ф 254ф

Коэффициент условий эксплуатации для автомобилей по па­
раметрам, близким к лесотранспортным, принимается 1,8 ...2 ,4. 
Следовательно, тормозной путь в основном зависит от скорости 
движения в начале торможения и коэффициента сцепления дви­
жителя с опорной поверхностью.

Отсчет тормозного пути начинается с момента достижения 
максимальных значений тормозных сил в тормозных механиз­
мах, поэтому введен показатель оценки тормозных свойств ма­
шины, называемый остановочный путь.

О с т а н о в о ч н ы й  п у т ь  S0— это путь, пройденный лесо­
транспортной машиной от момента, когда водитель принял реше­
ние о торможении до полной остановки машины, определяемый 
по зависимости:

о _ + ^ср)1’ и2бвАэ к л ОЛ
So"  3,6 ~254ф"’ (15Л8)

где t — время реакции водителя (время перехода от зрительного 
восприятия к действию); tp = 0 ,15...0 ,3  с — водитель подготовлен 
к быстрому восприятию опасности:

*ср =^1+^2 + h>

где — время действия (реакции) водителя; t2 — время срабатыва­
ния тормозного привода; t3 — время нарастания тормозной силы.

В реальных тормозных системах при быстром, ударном наж а­
тии на педаль:

с гидравлическим приводом: f, = 0 ,15...0 ,3  с; t2 = 0,05...0 ,1  с; 
t3 = 0,15...0 ,25 с;

* с пневматическим приводом: f, = 0 ,15...0 ,3  с; t2 = 0 ,2 ...0 ,4  с; 
t = 0 ,4 ...0 ,8  с.
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Анализ выражения кинетической энергии, приведенного в ле­
вой части выражения (15.10), убеждает, что тормозная система 
является очень емким потребителем энергии двигателя и, следо­
вательно, пользоваться ею необходимо предельно рационально.

Готовность тормозной системы к работе, тормозной и остано­
вочный путь, максимальное замедление в большой мере зависят 
от состояния тормозной системы и особенно температуры тормоз­
ных механизмов. Например, установлено, что после непрерывно­
го 10-минутного торможения температура тормозных колодок и 
барабана повышается до 250...350°С, коэффициент трения сни­
жается, при этом увеличивается тормозной путь.

15.2. Условия достижения 
максимальной эффективности торможения

Эффективность торможения лесотранспортной машины дос­
тигается при следующих условиях:

• малом времени срабатывания тормозного привода;
• тормозной силе, развиваемой каждым тормозным механиз­

мом пропорционально весу, действующему на колесо;
• торможение возможно на грани «юза», т. е. качением.
Решающее значение на эффективность торможения оказывает

привод и принципы, положенные в основу его работы. Наиболее 
перспективным является комбинированный пневмогидравличе- 
ский привод, сочетающий лучшие свойства пневматического и 
гидравлического приводов и имеет преимущества в сравнении с 
пневматическим по времени срабатывания тормозной системы. 
Он состоит из обычного гидравлического привода с пневматиче­
ским усилителем и устанавливается на автомобилях Уральского 
автозавода. Время срабатывания пневмогидравлического привода 
в 1 ,5...3 ,0  раза меньше пневматического. Надежность тормозной 
системы лесотранспортной машины значительно повышается с 
применением двух- и многоконтурных (или разделенных) приво­
дов. Такие системы обеспечивают торможение при отказе в работе 
какого-либо элемента.

Работа привода должна обеспечивать действие тормозных ме­
ханизмов таким образом, чтобы исключить набегание прицепа на
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тягач или складывание автопоезда и, следовательно, возникнове­
ние опасных ситуаций. В основе принципа работы современных 
колесных лесотранспортных машин предусмотрено начало тор­
можения прицепа несколько раньше, а оттормаживание — поз­
же, чем тягача.

Максимальная эффективность торможения достигается при рас­
пределении тормозных сил в соответствии с нагрузкой на колеса и 
при необходимости почти полного использования коэффициента 
сцепления колес с грунтом. Совершенствование тормозных систем 
направлено на применение автоматических устройств, обеспечи­
вающих оптимальную эффективность торможения в различных ус­
ловиях эксплуатации и исключающих блокировку колес.

Оптимальное распределение тормозных сил и рациональное 
использование веса лесотранспортной системы достигаются авто­
матическим регулированием давления в тормозных камерах или 
тормозных цилиндрах в соответствии с величиной осевой нагруз­
ки на колесо, зависящей от статической нагрузки и перераспре­
деления масс при торможении. На автомобилях применяется а в - 
т о м а т и ч е с к и й  р е г у л я т о р  т о р м о з н ы х  с и л ,  который 
регулирует давление в тормозных камерах среднего и заднего 
мостов в зависимости от действительной осевой нагрузки при 
торможении.

Автоматические регуляторы не исключают возникновения юза и 
не обеспечивают максимально эффективного торможения, так как 
они не реагируют на изменение коэффициента сцепления движите­
ля с грунтом и коэффициента трения между колодками и барабаном.

С целью максимально использовать сцепные свойства колеса, 
которые проявляются при качении с частичным проскальзывани­
ем колеса, созданы (и в перспективе следует ожидать применения 
на лесотранспортных машинах) а н т и б л о к и р о в о ч н ы е  
у с т р о й с т в а  (или система АБС), предназначенные для автома­
тического уменьшения тормозной силы в начальный момент 
скольжения колеса и через 0,05...0 ,10 с вновь увеличивая его. 
В таком режиме торможения колесо катится с частичным про­
скальзыванием и высоким коэффициентом сцепления. При этом в 
течение всего процесса торможения между тормозной силой Рт и 
силой сцепления колеса Р ф с дорогой поддерживается неравенство:

РТ<РР. (15.14)
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Антиблокировочные устройства обеспечивают лесотранспорт­
ной машине высокие тормозные свойства, уменьшение износа 
шин и устойчивость движения при торможении, но они сложны 
по устройству и имеют низкую надежность. Применяются раз­
личные схемы антиблокировочных устройств: механические, 
электрические, электронные и др. Принцип работы всех антибло­
кировочных устройств в упрощенном представлении состоит в 
том, что как только скорость колеса при торможении падает до 
нуля, объем поступающей в тормозные механизмы рабочей жид­
кости или воздуха уменьшается, что приводит к автоматическому 
растормаживанию тормозного механизма, а затем снова увеличи­
вает тормозной момент. Тормозная система с антиблокировочным 
устройством позволяет водителю при экстренном торможении 
воздействовать на тормозную педаль с максимальной силой, а 
торможение при этом будет на грани «юза».

15.3. Основы динамики торможения 
лесовозного автопоезда

Динамика торможения реального автопоезда — сложная теоре­
тическая задача, но она позволит определить тормозные силы, кото­
рые необходимо создать в зоне контакта отдельных колес с дорогой.

Оптимальное распределение тормозных сил по колесам раз­
личных осей тягача должно обеспечить равенство парциальных 
замедлений осей тягача j v  j 2 и прицепа у3 и хорошие динамические 
свойства при торможении. На рис. 15.3 приведена расчетная схе­
ма лесовозного автопоезда, в которой для упрощения крюковая 
сила тяги и динамическая сила от веса пачки на коник GKJ< прило­
жены в точке связи коника с автомобилем.

В теории торможения автопоездов при оптимальном распре­
делении тормозных сил по отдельным осям или равенстве парци­
альных замедлений j  замедлению автопоезда в целом ;, при у, = 
= j2 = ; 3 = j  полагают:

PKp= G Kaj .  (15.15)
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Рис. 15.3. Схема сил, действующих на лесовозный автопоезд при торможении 

Преобразование уравнений с учетом формулы (15.15) позволя­
ет получить следующие выражения:

l + j-  
g  _

GKCLn + G\Kii
g (15.16)

где GK,

Ln+hc^

вес, приходящийся на коник в статическом положении.

G„=Gi S  _ g (15.17)
Ьп+Лс^

где Gj — суммарный вес прицепа Gn и груза Q ; Gnc — вес, прихо­
дящийся на ось прицепа в статическом положении; GM — дина­
мическая нагрузка на ось прицепа.

Реакции поверхности пути Z,, Z2, Z 3 по абсолютной величине 
соответственно равны мгновенным значениям нагрузки на ось.

Динамические нагрузки на переднюю Gsl и заднюю Ga2 оси ав­
томобиля определяются:

Сд1 =
G\b + hj;

+ GKa | с + hc

Ga2 - - 'GK

L;

(.L - c ) - h cj
(15.19)
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где G — вес автомобиля; a, b, h — координаты центра тяжести ав­
томобиля.

Тормозные силы, действующие на колесо, Р 1т, P 2i, Р3т, необхо­
димые для обеспечения равенства парциальных замедлений, сле­
дующие:

. g J  а + h-i-\ GKJ  с + h-j-\
р  _ С Д1 ] _  ч  8 ) .  КЧ  g ) .  п ч „т
P" - ~ 2 f --------2L------+ ------- 2L-----?  '  ’

G A a - h ± -

Ръ 2,g 2L 8  g +{G«*{L с) (15.21)

г* j GncLn +Gu(hc Нц) .^=1 ^ =- - - - - - - г~Н- <15-22»
2g е  

Тормозная сила, приходящаяся на одно колесо двухосного 
прицепа:

• ^ п с A i +  Gn(hc - hj,)-L
Pot =0,5P3t =-7—Gb3 -------------------- :------ S--2-. (15.23)

4S L , * h l  4«
8

Полученные выражения показывают, что для обеспечения опти­
мального распределения тормозных сил и получения равных парци­
альных замедлений осей необходимо создать различные тормозные 
силы по осям лесовозного автопоезда. Следовательно, лесотранспорт­
ный поезд должен оснащаться регулятором тормозных сил.

15.4. Способы торможения
Для повышения динамических качеств, безопасности движе­

ния на лесотранспортных машинах могут устанавливаться три 
типа независимых тормозов: основной (рабочий), стояночный и 
вспомогательный. Кинетическую энергию лесотранспортной сис­
темы в процессе торможения в основном поглощает основная 
тормозная система.
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Т о р м о ж е н и е  о с н о в н о й  т о р м о з н о й  с и с т е м о й  с 
о т ъ е д и н е н н ы м  д в и г а т е л е м  осуществляется отъединени­
ем двигателя от ведущих колес сцеплением или выключением 
передач в коробке передач. Такой способ торможения обеспечива­
ет требуемое замедление при служебном торможении, поэтому 
является основным способом торможения. При отъединении дви­
гателя повышается вероятность потери устойчивости движения 
лесотранспортной системы при торможении, особенно на дорогах 
с низким значением коэффициента сцепления.

Т о р м о ж е н и е  о с н о в н о й  т о р м о з н о й  с и с т е м о й  и 
д в и г а т е л е м .  При эксплуатации лесовозных автомобилей на до­
рогах с пересеченным рельефом местности частое и длительное тор­
можение сопровождается нагревом, снижением коэффициента тре­
ния и износа трущихся элементов тормозных механизмов, что мо­
жет привести к снижению готовности и даже отказу в работе 
тормозной системы. С целью повышения долговечности и обеспече­
ния постоянной готовности к использованию с максимальной эф­
фективностью основной тормозной системы водителем часто приме­
няется торможение двигателем. До приведения в действие основной 
тормозной системы водитель уменьшает подачу топлива (горючей 
смеси), а следовательно, частоту вращения коленчатого вала; в ре­
зультате двигатель создает сопротивление вращению ведущих ко­
лес, т. е. торможение двигателем. Тормозная мощность двигателя в 
таком режиме может достигать 35...45% от эффективной, что в ряде 
случаев не обеспечивает эффективного торможения лесотранспорт­
ной системы и, кроме того, расходуется топливо.

На современных лесовозных автомобилях, предназначенных 
для работы в тяжелых рельефных условиях эксплуатации, нача­
ли применяться в качестве вспомогательных к основной тормоз­
ной системе т о р м о з ы -  з а м е д л и т е л и .  Тормозы-замедлители 
используются для замедления движения, а не для полной оста­
новки машины, что облегчает режим работы основной тормозной 
системы. Тормозной момент, создаваемый замедлителем, распре­
деляется по ведущим колесам равномерно и полностью исключает 
их блокировку. При этом повышается безопасность движения, 
снижается утомляемость водителя, улучшается устойчивость дви­
жения системы. Тормоз-замедлитель обеспечивает длительное 
плавное торможение с замедлением 1...2 м /с2. Такие тормозы- 
замедлители называются замедлителями компрессионного типа
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или моторными тормозами-замедлителями. Лесовозные автомо­
били MA3-5434 и KpA3-6437 оборудованы моторным тормозом- 
замедлителем. Действие такого тормоза основано на создании 
противодавления в выпускном трубопроводе двигателя путем 
дросселирования или полного перекрытия его проходного сече­
ния. В таком режиме двигатель как компрессор преобразует под­
веденную механическую энергию от двигателя в работу сжатия 
воздуха. При работе моторного тормоза подача топлива в цилинд­
ры полностью прекращается.

Тормозная мощность двигателя при прокручивании:

(15.24)

где — среднее эффективное давление цикла при прокручива­
нии, МПа; Уд — рабочий объем двигателя, л; п — частота враще­
ния коленчатого вала, м ин '1.

При максимальной частоте вращения тормозная мощность 
двигателя ЯМЗ достигает 65...85%  номинальной.

Тормозной момент двигателя Мтп (Н • м) можно определить 
подстановкой в формулу (15.24) выражения:

М тп= ^ - .  (15.25)

Следует отметить, в перспективе все колесные лесотранспорт­
ные машины будут оснащаться не только компрессионными, но и 
гидравлическими и электрическими тормозами-замедлителями, 
как наиболее эффективными тормозными средствами.

Для анализа тормозных свойств лесовозного автопоезда при 
торможении двигателем используется тормозная динамическая 
характеристика, аналогичная динамической:

Г, _ Рт-Pw ... Мт.дМ э , KAFv2
D' — в Г ~ ^ Г + Т з с Г '  (15'26)

где Рт — сила торможения автопоезда двигателем; Рш — сила со­
противления воздушной среды; Г)з — коэффициент эксплуатаци­
онного снижения тормозной мощности, учитывающий износ дви­
гателя, Г), = 1—0,8; Gc — вес автопоезда; Д — коэффициент, учи­
тывающий дополнительное сопротивление воздушной среды от 
прицепов; F  — лобовая площадь; v — скорость движения автопо­
езда; К  — коэффициент обтекаемости.
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Особенно высокая эффективность наблюдается при эксплуатации 
лесовозных автопоездов с моторными тормозами в горных условиях.

С т о я н о ч н ы й  т о р м о з .  После остановки и при длитель­
ной стоянке лесотранспортная система должна быть надежно за­
торможена, чтобы исключить неуправляемое движение. Кроме 
назначения стояночного тормоза для удержания лесотранспорт­
ной системы на стоянке, как исключение, он может использо­
ваться для аварийной остановки, например, в случае отказа в ра­
боте основной тормозной системы. Эффективность стояночного 
тормоза характеризуется предельным углом подъема пути, на ко­
тором может стоять заторможенная лесотранспортная система. 
При торможении стояночным тормозом момент трения создается 
непосредственно в тормозных механизмах колес или на одном из 
валов трансмиссии, который иногда называется центральным 
тормозом. Резкое торможение центральным тормозом сопровож­
дается возникновением значительных динамических нагрузок на 
участке трансмиссии от тормозного механизма до движителя, что 
может привести к выходу из строя деталей.

Тормозной момент, необходимый для удержания лесотранспорт­
ной системы на максимальном уклоне а м с учетом сопротивления 
движению при трелевке деревьев в полупогруженном состоянии:

Мт = т - М ( с  + Qi )(sin а м -  Д cos а м) + Q2 sin а м ]г|туГ|г, (15.27)

где i — передаточное число трансмиссии на участке от ведущего 
колеса до тормоза; kT — число одновременно действующих тормо­
зов; /, — коэффициент сопротивления движению машины; / 2 — 
коэффициент сопротивления движению пачки деревьев по грун­
ту: Яг — вес части пачки, волочащейся по грунту, Н; т)г — КПД 
гусеницы; т| — КПД участка трансмиссии от ведущего колеса до 
тормоза; Q, — вес части пачки, расположенной на машине.

При транспортировке древесины в полностью погруженном 
состоянии трелевочным трактором, сортиментовозом, автомоби­
лем или автопоездом:

Мт = -% -G a(s in a M -Асоэам^туЛг. (15.28)IW 1»ру

где G, — вес лесотранспортной системы.
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Значения принимаются: лесовозный автопоезд а м = 16°, ко­
лесный трактор а м = 35°. По условиям техники безопасности для 
гусеничного трелевочного трактора допускается работа летом при 
а м = 22...24°, зимой — а м = 14...15°.

Тормозной момент для торможения гусеничной лесотранспорт­
ной системы с большим замедлением определяется по формуле:

Мт= ^ ^ ЛтуЛг. (15.29)

Для гусеничных лесотранспортных систем максимальное за­
медление допускается 1 ,5 ...2 ,0  м /с. Передаточное число i и ко­
эффициенты полезного действия т] и Г|г принимаются в зависимо­
сти от типа и компоновки машины.

Современные лесовозные автомобили (KpA3-6437) оборудова­
ны стояночной тормозной системой, предназначенной для затор­
маживания лесовозного автопоезда на период стоянки, а также 
для аварийного торможения во время движения в случае отказа 
основной тормозной системы.



16. УПРАВЛЯЕМОСТЬ 
И УСТОЙЧИВОСТЬ ДВИЖЕНИЯ 

ЛЕСОТРАНСПОРТНОЙ МАШИНЫ

Под управляемостью лесотранспортной машины понимают ее 
способность обеспечивать сохранение заданного направления движе­
ния, а при соответствующем воздействии изменять его по требуемой 
траектории. Первое свойство называется к у р с о в о й  у с т о й ч и ­
в о с т ь ю ,  а второе — поворотливостью или поворачиваемостью. 
Кроме курсовой устойчивости различают устойчивость по опроки­
дыванию (поперечную и продольную) и боковому смещению маши­
ны. Традиционно определяют статическую устойчивость транспорт­
ной системы в целом. В последнее время расширяются исследования 
динамической устойчивости систем на базе тракторов и автомобилей 
с учетом взаимодействия движителей с опорной поверхностью.

В качестве показателей поворотливости лесотранспортных 
машин можно принять следующие: радиусы поворота центров 
масс системы; предельные значения скорости; углы поворота 
звеньев системы; ширина динамического коридора, т. е. полоса, 
на которой возможен поворот или разворот системы; энергоем­
кость поворота и др.

Управляемость лесотранспортной машины — сложный динами­
ческий процесс, оказывающий значительное влияние на производи­
тельность, топливную экономичность и безопасность движения.

16.1. Поворот колесных машин
Способы поворота. Поворотливость характеризует способ­

ность машины к повороту с малым радиусом и к преодолению по­
воротов на местности.
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Способы поворота колесных лесотранспортных машин можно 
разделить на две группы: поворот изменением направления колес 
(рис. 16.1а, б) и  с помощью шарнирно-сочлененной рамы 
(рис. 16.1в). При первом способе поворот машины может осуще­
ствляться отклонением направления движения одной пары колес 
или обеих пар. При управлении отклонением двух пар колес 
уменьшается радиус поворота, но задние колеса разворачиваются 
в сторону, противоположную повороту.

а) б)

Рис. 16.1. Способы поворота колесной машины: 
а — изменение направления движения одной пары управляемых колес; 

б — изменение направления движения обеих пар колес; 
в — отклонение одной полурамы относительно другой.
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На всех лесовозных автомобилях и на некоторых колесных 
тракторах применяется способ поворота изменением направления 
движения только передних колес. Все специализированные ко­
лесные трелевочные тракторы (К-703, ЛТ-171, ТКЛ-4-01 и др.) 
поворачиваются отклонением одной полурамы относительно дру­
гой на определенный угол (рис. 16.1,в).

Кинематика и динамика поворота. Лесотранспортная система в 
реальных условиях движения имеет очень сложную кинематику 
поворота и значительное динамическое воздействие, вызванное 
взаимодействием движителя с грунтом и инерционными силами.

При рассмотрении в элементарном виде кинематики поворота 
машин с передними управляемыми колесами принимается ряд 
допущений: поворот совершается с постоянным радиусом вокруг 
фиксированной оси О, шины не обладают боковой эластичностью 
(рис. 16.2). Одним из основных показателей поворотливости ма­
шины является минимальный радиус поворота, который есть рас­
стояние от центра поворота до центра заднего моста.

r v
Рис. 16.2. Кинематика поворота машины с одной парой 

управляемых колес

Радиус поворота R  машины с одной парой управляемых колес 
можно выразить:

LR  =
t g a c ’

(16.1)

где L — продольная база.
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Минимальный радиус поворота будет при установке управ­
ляемых колес на максимальный угол а и р  или при максимальном 
значении а с.

На минимальный радиус поворота оказывают влияние углы 
бокового увода шин, которые зависят от типа шины, нагрузки на 
колесо и внутреннего давления воздуха.

Радиус поворота машины с учетом углов увода шин с отклоне­
нием одной пары колес:

R  = — (----------------------------------------г г - П Г ’ <16-2>tg (a c -5 i)  + t g 82
где 8Р 62— углы увода соответственно передних и задних шин; 
8, = 2 - 4 ° ;

с шарнирно-сочлененной рамой:

(16'3>
Для того, чтобы наружное и внутреннее колеса катились по 

дугам окружностей с общим центром О (см. рис. 16.2), необходи­
мо повернуть их на разные углы. Связь этих углов можно опреде­
лить из условия пересечения перпендикуляров векторов скоро­
стей колес в центре вращения О:

, ОС j. n OD /1 сc tg a  = — ; ctg р — —j —, (16.4)

откуда
I , о OD Вctg a -  ctg Р= ОС— jT’

где В  — расстояние между центрами шкворней поворотных цапф, 
определяется равенством:

В = А  -  2 (a0-  hm tg  (Зш), 
где А  — ширина колеи; а0 — плечо обкатки колеса; Лш — высота 
центра опоры шкворней в кулаке; (Зш — угол поперечного наклона 
шкворня.

Таким образом, и база L и колея В  влияют на маневренность 
машины.

Для обеспечения связи между углами поворота колес приме­
няются специальные четырехзвенные шарнирные механизмы — 
рулевые трапеции.
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При повороте машины на управляемые колеса, поставленные под 
углом к нейтральной оси, действует реакция грунта, которая называет­
ся поворачивающей силой Ра. Толкающая сила машины уравновеши­
вается сопротивлением движения пути и боковой реакцией грунта.

Поворот машины возможен, если поворачивающая сила будет 
не больше силы сцепления колес с грунтом Zф в поперечном на­
правлении. Условие сохранения управляемости машины опреде­
ляется выражением Z ф > Р п. Сила сцепления зависит от нагрузки 
на колесо и коэффициента сцепления в поперечной плоскости. 
Управление колесной машиной ухудшается на скользкой дороге, 
на грунтах с малой несущей способностью и при увеличении крю­
ковой силы тяги. Нагрузка управляемых колес продольными си­
лами при торможении автомобиля ухудшает их сцепление с грун­
том в поперечной плоскости, что приводит к нарушению и даже 
полной потере поворотливости.

Схема сил, действующих при повороте на трактор 4К4 с шарнир- 
но-сочлененной рамой, приведена на рис. 16.3. Касательные силы тя­
ги колес переднего Рг и заднего Р2 мостов представим соотношением, 
пропорциональным нормальным реакциям грунта на колеса Zl и Z2:

Из условия ЪРХ = 0; ЪРу = 0 и ЕМ = 0
М п + М п2 +(РД + Р/а) + PKP(R c°sy+ sin у)

Момент сопротивления полурамы для соответствующих на­
грузок Z:

где фп — коэффициент сопротивления шины повороту; k6 — коэф­
фициент блокировки дифференциала: k6 = M J M  (здесь М т — кру­
тящий момент в дифференциале; М  — крутящий момент, подво­
димый к дифференциалу); Ъ — ширина пятна контакта шины.

(16.6)

рЛ — + c o s a ) -P Kp cosy -P /2 -Pf i  cosa

sin a

M„ — Фп^ ТЪ '̂ б> 
К Г А

(16.8)
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Рис. 16.3. Схема сил, действующих при повороте трактора 4К4 
с шарнирно-сочлененной рамой

Центробежные силы соответствующих полурам разложены на 
две составляющие: 

поперечная

„ _ Gv2 Сац.тиа
ц у "  gR g ( k + k )

Ga4Tv 
gR  5

продольная
a„
R Ra. y>

(16.9)

(16.10)

где v — скорость поворота; a  — скорость отклонения полурамы; 
а цт — горизонтальная координата центра тяжести.

В формуле (16.9) сила, выраженная вторым слагаемым правой 
части, действует только при повороте рулевого колеса, а треть­
им — при неравномерной скорости движения v.

Для определения параметров поворотливости колесной треле­
вочной системы с учетом свойств пачки леса составляется доволь­
но сложная математическая модель и применяется ЭВМ.

К у р с о в а я  у с т о й ч и в о с т ь  колесной лесотранспортной 
системы определяется ее способностью стабилизировать направ­
ление движения при различных возмущениях. Колесная машина
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считается устойчивой, если она возвращается в установившийся 
режим движения после воздействия различных возмущений: 
мгновенные силы, возникающие от взаимодействия шин с опор­
ной поверхностью, порыв ветра, незначительное перемещение 
рулевого колеса и др. Свойство поворотливости машины связано с 
ее устойчивостью в курсовом отношении.

В упрощенных линейных динамических моделях рассмотре­
ние курсовой устойчивости колесной машины связано с ее попе­
речными перемещениями под воздействием возмущений. В ре­
альных условиях эксплуатации поперечные перемещения колес­
ной лесотранспортной системы связаны с продольными 
линейными перемещениями, галопированием и подпрыгиванием. 
Заметное влияние на курсовую устойчивость системы оказывает 
жесткость шин, крюковая сила тяги, перераспределение нагруз­
ки по мостам, техническое состояние рулевого управления.

В целом управляемость лесотранспортной системы в большой 
мере обусловлена характеристиками оператора и его взаимосвя­
зью с машиной.

16.2. Установка управляемых колес
Для повышения курсовой устойчивости и облегчения вывода 

из поворота автомобиля передние колеса устанавливаются с раз­
валом в вертикальной и схождением в горизонтальной плоско­
стях, а шкворни поворотных кулаков — с наклоном в продольной 
и поперечной плоскостях.

У г о л  р а з в а л а  к о л е с  у (см. рис. 16.4а) представляет со­
бой угол наклона плоскости колеса к плоскости, перпендикуляр­
ной дороге. При износе подшипников цапф развал исключают.

У г о л  с х о ж д е н и я  к о л е с  8 (см. рис. 16.46) устанавлива­
ется для предупреждения разворачивания колес в сторону от прямо­
линейного направления движения. Это уменьшает износ шин, на- 
груженность ходовой системы и рулевого управления. Схождение 
колес определяется разностью размеров А  и В.  Для различных авто­
мобилей эта разность имеет определенное значение.

У г о л  п о п е р е ч н о г о  ( б о к о в о г о )  н а к л о н а  ш к в о р ­
н я  Рш (см. рис. 16.4в) способствует стабилизации управляемых 
колес в среднем положении. Если мысленно повернуть колесо
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на 180°, то можно убедиться, что наличие такого наклона приве­
дет к подъему передней оси машины относительно дороги, или 
«опусканию» колеса ниже поверхности дороги. В действительно­
сти при повороте колес поднимается передняя ось и совершается 
работа по подъему части машины, которая тем больше, чем боль­
ше наклон шкворней. При снятии с рулевого колеса усилия опе­
ратора управляемые колеса возвращаются в исходное положение 
под действием поднятой массы автомобиля. Обычно угол Рш равен

Рис. 16.4. Схема установки управляемых колес: 
а — угол развала колес; б — угол схождения колес; в — угол поперечного наклона 

шкворня; г — угол продольного наклона шкворня

У г о л  п р о д о л ь н о г о  н а к л о н а  ш к в о р н я  а  (рис. 16.4г) 
также улучшает стабилизацию управляемых колес. Наклон 
шкворня смещает вперед точку пересечения оси шкворня с плос­
костью дороги относительно центра пятна контакта шины с доро­
гой. В процессе поворота центробежная сила, действующая на 
машину, вызывает поперечные реакции в контакте шины с доро­
гой. Равнодействующая этой реакции R,  приложенная примерно 
в центре контакта, создает относительно оси шкворня стабилизи­
рующий момент М с = Rc, который стремится вернуть колесо в ис­
ходное положение. Этот угол находится в пределах 0-3,5°.

6- 8° .

а) в)
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16.3. Поворот лесовозного автопоезда
Улучшение управляемости лесовозных автопоездов приобре­

тает особое значение из-за их большой длины (до 24, м) и ограни­
ченных площадок для разворотов на лесосеке. Для оценки управ­
ляемости и в целом параметров маневренности лесовозного авто­
поезда необходимо иметь методику их определения для 
построения траектории криволинейного движения, то есть ш ири­
ны «коридора поворота».

Основная траектория тягача состоит из трех участков: круго­
вой траектории и двух переходных (входной и выходной). Радиус 
основной траектории может определяться по формуле (16.1). 
Форма переходной траектории является сложной, относящейся к 
классу спиралей, и может быть описана уравнением:

<16Л1)
где S 0 — путь, проходимый тягачом по переходной траектории; ku — 
режимный коэффициент, представляющий собой отношение a  J v .
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Если вычислена и построена основная траектория тягача, то 
положения ведомых звеньев могут быть найдены аналитическим 
или графическим методом, а такж е в процессе испытаний.

После определения габаритных радиусов поворота тягача R rl и 
RrZ прицепа можно определить габаритную ширину В т коридора 
движения (см. рис. 16.5):

В г = Rrl -  Rr2- (16.12)
Ш ирина полосы разворота равна:

Вд = 2Дг1 + Д, (16.13)
где А — защитная зона безопасности (0 ,3 ...0 ,5 м).

Поворот колесных машин сопровождается силовым взаимо­
действием их звеньев между собой и грунтом (покрытием дороги). 
Реакция грунта, действующая на управляемые колеса, называет­
ся поворачивающей силой. Толкающая сила уравновешивается 
сопротивлением движению и боковой реакцией грунта. Управ­
ляемость при повороте сохраняется, если:

Z^> PT, (16.14)
где — сила сцепления колес с грунтом в поперечном направле­
нии; Рг — поворачивающая сила.

Управление колесной машиной затруднено на скользкой по­
верхности, при малой несущей способности грунта. Возрастание 
крюковой силы ухудшает поворотливость, так же как и появле­
ние продольных сил при торможении. В последнем случае воз­
можна полная потеря управляемости.

1 6 .4 .  П о в о р о т  г у с е н и ч н ы х  т р а к т о р о в

К и н е м а т и к а  и д и н а м и к а  п о в о р о т а. Поворот гусе­
ничного трактора в реальных условиях является сложным про­
цессом, который осуществляется изменением скорости движения 
гусениц. В простейшем случае процесс поворота рассматривается 
с некоторыми допущениями: движение происходит по горизон­
тальной поверхности, силами инерции пренебрегают, нагрузки 
распределены на опорные поверхности равномерно.

При движении трактора с угловой скоростью сот около центра 
поворота О (рис. 16.6) будем иметь:
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4 = i | >  (16.15)

где v0 — скорость точки Oj (точка пересечения перпендикуляра, 
опущенного из центра поворота О на продольную ось симметрии 
трактора); R  — радиус поворота.

Перемещение гусениц при повороте можно разложить на 
движения: вращение вокруг полюсов О, и 0 2 с угловой скоростью 
сот и прямолинейно-поступательное движение со скоростями иг и 
v2, которые можно выразить следующими соотношениями:

vx =(fx[(R -0 ,5B )  = v0 R ~ ^ B ;

v 2 =oxi ( R  + 0,5B) = voR + % 5 B , (16.16)li
где В  — колея трактора; vlt v2 — скорости соответственно отстаю­
щей и забегающей гусениц.

При повороте трактора, кроме линейного перемещения, гусе­
ницы поворачиваются вокруг полюсов вращения 0t и 02, что вы­
зывает появление сил трения и боковых реакций между опорной 
поверхностью и грунтом.

213



На рис. 16.7 показаны силы и моменты, действующие на трактор:
Рп и Рп — силы сопротивления перекатыванию соответствен­

но отстающей и забегающей гусениц;
Рк1 и Рк2 — силы тяги соответственно на отстающей и забегаю­

щей гусеницах;
М с — суммарный момент касательных сил трения и реакции 

грунта на опорные поверхности гусениц.
Суммарный момент от элементарных сил сопротивления по­

вороту обеих гусениц выражается следующим интегралом:

где G — вес трактора; L  — длина опорной поверхности гусениц; 
ц — коэффициент сопротивления повороту, учитывающий трение 
и реакции грунта при сдвиге опорной поверхности; он в большей 
мере определяется радиусом поворота и условно принимается 
одинаковым по всей длине поверхности.

Силы тяги Рк1 и Рг2, которые создают момент для поворота 
трактора, можно определить на основании рис. 16.7:

(16.17)

Рис. 16.7. Схема сил и моментов, действующих 
на трактор при повороте

ш 01 = ркгв - р 1гв - м с = о. 
ъмог = -рк1в + рпв - м с = 0.

Откуда

(16.18)
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На основании выражения для определения М с и полагая ра­
венство сил сопротивления перекатыванию гусениц Рп = Рп =

где f  — коэффициент сопротивления перекатыванию гусениц.
Суммируя выражения для Рк1 и Рк2 и почленно вычитая их, 

получим:

Тогда выражение для определения момента сопротивления 
повороту М с приобретает вид:

Таким образом, при повороте гусеничного трактора к забе­
гающей и отстающей гусеницам должны подводиться силы тяги, 
отличные от сил тяги при прямолинейном движении.

Алгебраическая сумма этих сил должна быть равна силе сопро­
тивления в прямолинейном движении fG, а поворачивающий мо- 

£
мент (Рк2 -  РгЛ) — , создаваемый ими, был бы равен моменту М с.

При движении трактора с крюковой нагрузкой изменяется 
распределение давления под гусеницей, а их совместное воздейст­
вие приводит к дополнительному увеличению момента сопротив­
ления повороту.

Поворотливость трактора в значительной мере зависит от от­
ношения L /В.  При большом значении L / В  сила тяги может воз­
расти настолько, что наступит ограничение по сцеплению гусени­
цы с грунтом.

Предельное значение L / В  по сцеплению можно определить из 
соотношения:

,G= f — , получим:

(16.19)

М  = — (Р - Р  ).1УАс 2 '  к2 к1' (16.20)
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и л и

rG , GL G
f  2 * ^ - 4 -

Откуда:

k ^ f - П .  ,16.21)
в  n

Для трелевочных тракторов это соотношение составляет 1,8—2,2.
Поворот гусеничной трелевочной системы (трактор-пачка) 

при трелевке леса в полупогруженном состоянии можно разде­
лить на две последовательные фазы: поворот трактора относи­
тельно пачки и поворот системы с появлением дополнительного 
момента сопротивления волочащейся части деревьев (рис. 16.8).

Применяют следующие выражения для определения момента 
сопротивления повороту по фазам.

Момент сопротивления повороту в первой фазе:

М с = » £ ( е * в , )  + Р' ‘ в'Ш'< + Qi/Tp(£rp-W , (16.22)

где Q, и Q2 — вес пачки, приходящийся на трактор и грунт соот­
ветственно; Рп — сила сопротивления волочению пачки; 10 — 
смещение полюсов вращения гусениц; I — расстояние от точки 
приложения сил трения до центра тяжести трактора; ц — коэф­
фициент трения пачки о щит; у — угол между силой и продольной 
осью трактора.

Момент сопротивления повороту во второй фазе:

М , = - Н < 2 1 в ! | ^ 1 ( | + 2<§)+ ц ^ (21д - и ,  (16.23)

где 1к — длина контакта кроны пачки с грунтом; [I, — приведенный 
коэффициент сопротивления повороту волочащейся части пачки.

Дополнительное сопротивление от пачки приводит к появле­
нию во второй фазе больших значений момента сопротивления 
повороту трелевочной системы. Экспериментальные исследова­
ния трелевочных тракторов в производственных условиях пока­
зали, что значения коэффициента сопротивления повороту воло­
чащейся пачки деревьев изменяются в широких пределах.

216



Рис. 16.8. Схема сил и моментов, действующих 
на трелевочную систему при повороте

1 6 .5 .  П р о д о л ь н а я  и  п о п е р е ч н а я  

у с т о й ч и в о с т ь  м а ш и н ы  п р о т и в  о п р о к и д ы в а н и я

Устойчивость машины против опрокидывания характеризует 
ее способность сохранять заданное положение в процессе движе­
ния по уклону. Устойчивость движения является одним из основ­
ных свойств машины, характеризующих их эффективность и 
безопасность работы.
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Различают оси бокового и продольного опрокидывания. Кон­
фигурация опорных контуров машин зависит от типа и конструк­
тивных особенностей ходовых систем. На рис. 16.9 показаны схе­
мы опорных контуров машин с постоянной и переменной струк­
турами опорных контуров. К машинам с постоянной структурой 
опорных контуров можно условно отнести колесные машины с 
жесткой рамой и жестким креплением небалансирных мостов и 
гусеничные машины с индивидуальной подвеской. На самом деле 
из-за деформации шин и упругих элементов подвески машин с 
постоянной структурой опорного контура практически нет. Пе­
ременные структуры опорных контуров характерны для колес­
ных машин с шарнирно-сочлененной рамой, колесных машин с 
жесткой рамой и балансирной подвеской мостов, гусеничных ма­
шин с балансирной подвеской опорных катков.

Постоянные опорные контуры колесных машин (рис. 16.9а) об­
разуются осями продольного и поперечного опрокидывания, прохо­
дящими через центры отпечатков на грунте передних и задних ко­
лес, у гусеничных машин — линиями опорных кромок гусениц. На 
рис. 16.96 показаны опорные контуры машины с двухсекционной 
шарнирно-сочлененной рамой. Соединение секций осуществляется 
двумя шарнирами, один из которых имеет вертикальную ось и по­
зволяет «складываться» машине в плане на угол ф, а шарнир с гори­
зонтальной осью допускает поперечное качание балансирной сек­
ции. В таких машинах условно различают балансирную часть — не­
сущую ось горизонтального шарнира и небалансирную — несущую 
корпус этого шарнира. Первичный опорный контур балансирной 
части машины представляет собой равнобедренный треугольник 
БСГ с вершиной в точке пересечения продолжение оси балансира с 
вертикальной плоскостью, проходящей через ось небалансирного 
моста и с основанием, проходящим через центры отпечатков колес 
балансирной части на опорной поверхности. Первичный опорный 
контур небалансирной части машины представляет собой непра­
вильный треугольник АБО с вершиной в точке пересечения оси ба­
лансира с вертикальной плоскостью, проходящей через ось моста 
балансирной части и с основанием, проходящим через центры отпе­
чатки колес небалансирной части на опорной поверхности.

В процессе опрокидывания после блокировки балансирных 
устройств балансирная и небалансирная части машины повора-
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чиваются как одно целое относительно осей, образующих вторич­
ный опорный контур. Оси опрокидывания этого контура прохо­
дят через центры отпечатков передних и задних колес машин с 
опорной поверхностью.

Рис. 16.9. Конфигурация опорных контуров: 
а — постоянный опорный контур; б — переменная структура опорного контура

У колесных двухосных машин с жесткой рамой и балансирной 
подвеской моста первичные опорные контуры частей машины 
имеют формы равнобедренных треугольников. После блокировки 
балансирного устройства образуется второй опорный контур, оси 
опрокидывания которого проходят через середины отпечатков ко­
лес машины на опорной поверхности. Если равнодействующая всех 
внешних сил, действующих на машину, пересекает опорную по­
верхность в зоне опорного контура, то устойчивость обеспечена.

При движении лесных машин по пересеченной местности на 
грунтах с низкой несущей способностью опасность, как правило, 
составляет не возможность опрокидывания в продольной или по­
перечной плоскостях, а сползание по ним. Если рассмотреть схе­
му нагружения полноприводной машины только за счет собст­
венного веса (рис. 16.10), то нетрудно убедиться, что устойчи­
вость к сползанию определяется только сцепными свойствами 
движителя с грунтом:

С

а)

Gssin а  < (pGacos а , (16.34)
тогда tg  а  < ср.
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Сила сцепления затормо­
женных колес с грунтом:

Рис. 16.10. Схема нагружения 
колесного трактора на подъеме 
с заторможенными колесами

Одним из условий нарушения ---------------------  ------------ -
продольной устойчивости является отрыв колес переднего или зад­
него мостов от поверхности движения (Z1 = 0 или Z2 = 0, где Z, и 
Z 2 — нормальные реакции грунта на колеса передней и соответст­
венно задней оси). На основании схемы сил (рис. 16.11) запишем в 
общем виде условие потери продольной устойчивости колесной 
машины при ее движении на подъем с разгоном. Общим методом 
при этом, независимо от того, в какой плоскости (продольной или 
поперечной) решается задача, является отыскание возможной оси 
опрокидывания и составление уравнения моментов сил опрокиды­
вающих и стабилизирующих машину относительно этой оси. То­
гда, полагая Z 1 = 0 (условие отрыва передних колес) и приняв за ось 
опрокидывания линию контакта задних колес с грунтом, запишем:

где hw — плечо равнодействующей сил лобового сопротивления 
воздуха; hrp — высота точки приложения силы Р кр; Р .— сила инер­
ции поступательно движущейся массы машины; М ^  — инерцион­
ный момент колес машины; h — высота центра масс машины.

Полученное соотношение позволяет для различных условий 
движения определять предельные углы подъема значения крити­
ческих сил, ускорений и геометрических параметров машины, 
при которых у нее начнется продольное опрокидывание. Величи­
ны, входящие в уравнение (16.35), являются слагаемыми тягово­
го баланса и не могут безгранично увеличиваться, так как связа­
ны с предельными значениями касательной силы тяги по двига­
телю и по сцеплению с грунтом. Предельный угол подъема а т>х

Gaa c o s a - G ah s i n a - cos(3- 
- P Kpc s i n $ - M f - M j - P w h u , - P j h  = 0,

(16.35)
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(рис. 16.10), на котором колесная машина может стоять с затор­
моженными колесами, не опрокидываясь, можно получить из 
уравнения (16.35), для этого случая его можно преобразовать так: 

G a  cos ос -  GJi sin ср = 0,
откуда:

t g a _ = | .  (16.36)

Рис. 16.11. Силы, действующие Рис. 16.12. Силы, действующие
на колесный трелевочный трактор на гусеничный трелевочный трактор

при трелевке на подъем при трелевке на подъем

Для предельного уклона, по аналогии имеем:

tg a 'max (16-37)

Следовательно, предельные углы подъема и спуска определя­
ются соотношением трех величин: базы машины L, вертикальной 
координаты центра масс h и ее продольной координатой а.

Продольную устойчивость гусеничных машин принято оцени­
вать величиной X  — смещением центра давления гусеницы на грунт 
(рис. 16.12). При неподвижном тракторе, находящемся на горизон­
тальной площадке, под воздействием силы собственного веса центр 
давления О находится в точке пересечения линии действия силы Ga 
и опорной поверхности. Под воздействием внешних сил и моментов 
при движении трактора равнодействующая нормальных реакций 
грунта Z  смещается вперед или к корме трактора.

Чем больше величина момента, стремящегося повернуть ма­
шину вокруг кромки гусеницы (точка С), или оси крайнего катка 
(при жесткой, небалансирной подвеске), тем больше будет X  — 
смещение центра давления. В еличинах  может быть легко найдена
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Рис. 16.13. Упрощенная схема 
поперечной устойчивости 

колесного трактора

из уравнения моментов всех сил 
относительно передней или зад­
ней кромки опорной поверхно­
сти гусениц. Из схемы 
(рис. 16.12) аналогично выра­
жению (16.35) можно найти со­
отношение опрокидывающих и 
стабилизирующих моментов и 
определить предельный угол 
подъема или спуска. Для лесных машин опасность опрокидывания 
в поперечном направлении значительно больше, чем в продольном. 
Это объясняется высокими значениями клиренса, расположением 
на машине технологического оборудования и груза при сравни­
тельно невысоких величинах ширины колеи В. Анализ поперечной 
устойчивости проводится в той же последовательности, что и про­
дольной. На схеме машины (рис. 16.13) определяется воображае­
мая ось опрокидывания (точка Оп), наносятся все внешние силы, 
действующие на машину в поперечной плоскости, и находится 
соотношение их моментов, пытающихся опрокинуть машину или 
удержать ее в заданном положении. Из рассматриваемой схемы, 
считая, что опрокидывание наступает при Z„ = 0, находим:

GJi sin Р -  cos р = 0. (16.38)
и

Тогда предельный угол боковой устойчивости:

tg P max= | ^ ,  (16.39)

т. е. устойчивость машины в поперечной плоскости определяется 
соотношением ширины колеи и высоты центра масс. На слабых 
грунтах сползание может начаться раньше опрокидывания. Ана­
логично (16.34) находим:

tg  Рсц £ Ф,
где Р сц — угол поперечной устойчивости по сцеплению с грунтом. 
Коэффициент сцепления ф принимаем условно одинаковым в 
продольном и поперечном направлении.
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Для лесных машин, движущихся на высоких скоростях (ко­
лесные трелевочные тракторы и автопоезда), наибольшее влияние 
на боковую устойчивость при повороте может оказать центробеж­
ная сила инерции:

Рц = ^ с о аЛ = - ^ ^ - ,  (16.40)

где (0а — угловая скорость вращения машины вокруг центра пово­
рота; R  — радиус поворота; и — скорость центра масс машины в 
повороте.

Исследованиями доказано, что при больших запасах стати­
стической устойчивости динамические нагрузки не оказывают 
существенного влияния на устойчивость машин.



1 7 .  О С Н О В Н Ы Е  П О Н Я Т И Я  

О  П Л А В Н О С Т И  Х О Д А  

И  К О Л Е Б А Н И Я Х  М А Ш И Н Ы

1 7 .1 .  И з м е р и т е л и  п л а в н о с т и  х о д а

В лесотранспортных машинах возмущение колебаний происхо­
дит от различных источников, но при изучении плавности хода вы­
деляются главные, возникающие под воздействием микронеровно­
стей опорной поверхности. В процессе движения толчки и удары, 
действующие со стороны пути, вызывают угловые и линейные коле­
бания подрессоренных (вес которых воспринимается рессорами) и 
неподрессоренных (вес которых не воспринимается рессорами) масс.

Под плавностью хода понимается способность подвески по­
глощать толчки, удары и колебательные процессы, возникающие 
при взаимодействии движителя с неровностями пути с целью за­
щиты водителя, пассажиров, перевозимых грузов и элементов 
конструкции от динамических нагрузок. Плавность хода являет­
ся важным эксплуатационным свойством машины, характери­
зующим совершенство подвески и определяющим надежность, 
долговечность, производительность, топливную экономичность 
машины, комфортабельность езды и утомляемость оператора. На 
плавность хода влияют характер микронеровностей опорной по­
верхности, скорость движения, компоновка машины, конструк­
ция и характеристика элементов движения. Для оценки плавно­
сти хода, решения задач анализа и синтеза подвесок транспорт­
ных и тяговых машин выбирают оценочный показатель — 
критерий, характеризующий плавность хода и качество подвес­
ки, а такж е позволяющий сравнивать различные ее конструктив­
ные решения и характеристики. Чем меньше значение имеет 
критерий, тем лучшими качествами обладает подвеска.
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При изучении влияния воздействий пути только на машину и 
пачку древесины в качестве критерия принимают максимальное 
среднее квадратическое значение абсолютных ускорений, иногда 
используют среднее квадратическое отклонение третьей произ­
водной абсолютных перемещений подрессоренных масс. Приме­
няются дополнительные параметры, например, максимальная 
кинетическая энергия, удельная мощность колебаний, равная 
отношению максимальной энергии к произведению массы колеб­
лющегося тела на период колебаний.

Колебания лесотранспортной машины, возбужденные микроне­
ровностями опорной поверхности, являются случайной функцией, 
поэтому и критерий плавности хода должен быть вероятностным. 
Однако при исследовании машин, аналогичных лесотранспортным, 
обычно оценивают плавность хода по воздействию колебаний на че­
ловека. При этом характер исследования и динамическая модель 
«путь-подвеска-машина-водитель» резко усложняются и изменя­
ются требования к показателю, применяемому в качестве критерия 
плавности хода. В зависимости от типа лесотранспортной машины и 
условий эксплуатации показатель, принятый в качестве критерия 
плавности хода, должен отражать влияние на организм человека 
характера действующих возмущений с учетом частоты процесса, 
амплитуды и направления линейных перемещений, совместного 
действия линейных и угловых перемещений.

Выбор показателей и проектирование подвески скоростных 
машин, предназначенных для работы в сложных дорожных усло­
виях, проводятся с учетом восприятия организмом человека ко­
лебаний в определенном диапазоне частот, для чего необходимо 
знать передаточные функции динамической системы с человеком, 
находящимся на сиденье. В этой связи ведутся исследования по 
биодинамическому моделированию тела человека и его отдель­
ных органов. Например, установлено, что при двухмассовой сис­
теме резонансные частоты органов тела находятся в пределах 
4 ,5 -5 ,0  Гц, а при продольных колебаниях образуется дополни­
тельный резонанс с частотой 1 ,8 -2 ,0  Гц. Особенно плохо воспри­
нимаются организмом человека возбуждения с частотами, близки­
ми к резонансу органов тела. Физиологически человек привык к 
вертикальным колебаниям, наиболее близким по частоте колеба­
ниям, возникающим при ходьбе. Эта частота находится в пределах
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60-90 колебаний в минуту. При частотах более высоких наступа­
ют неприятные вибрации, а меньшие частоты вызывают укачива­
ние и даже появление симптомов морской болезни.

Существуют различные методы оценки влияния ускорений на 
организм человека, но все они сориентированы на предельно до­
пустимые ускорения, которые испытывает человек при ходьбе. 
Например, при спокойной ходьбе человек испытывает 0,25^, а 
при спрыгивании с небольшого возвышения — 2,8-3,0g'. Поэтому 
в качестве предельных допустимых значений ускорений реко­
мендуется 2 ,8 -3 ,0g , а для кратковременных непрерывных воз­
действий — не более 1,1 -1 ,1  g. Часто разделяют частоты на диапа­
зоны и в каждом диапазоне устанавливают три уровня ускорений, 
обеспечивающих безопасность здоровья, производительную рабо­
ту и комфорт. Значения ускорений по уровням заметно отличают­
ся: границы ускорения для комфорта почти в 3 раза меньше, чем 
граница предела снижения производительности труда или грани­
цы допустимой утомляемости. Иногда применяется показатель 
колебаний, называемый «палей», который пропорционален 
третьей производной перемещения массы во времени и представ­
ляется логарифмом отношения удельной мощности колебания к 
удельной мощности, находящейся на границе ощутимости чело­
веком. Чем меньше число «палей», тем хуже ощущение человека.

17.2. Колебания единичной машины
Лесотранспортная машина в общем виде представляет собой 

многомассовую колебательную систему, в которой дискретные мас­
сы связаны упругими связями и имеются элементы рассеивания 
энергии. Такая система имеет несколько степеней свободы, но при 
оценке плавности хода обычно ограничиваются рассмотрением 
лишь колебаний подрессоренной массы машины в вертикальной 
плоскости, проходящей через плоскость продольной симметрии ма­
шины. Такие колебания называются угловыми и вертикальными 
плоскими колебаниями подрессоренной массы машины.

Анализ плавности хода и колебаний конкретной лесотранс­
портной машины значительно усложняется из-за наличия гибких 
связей и распределенных масс древесины, рассеивания энергии и 
нелинейных элементов в колебательных звеньях и разного вида
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силового воздействия от пути. Расчетные схемы колебания лесо­
транспортных систем и анализ колебательных процессов с учетом 
параметров древесины, упругости шин и подвески, рассеивания 
энергий в колебательных звеньях приведены в монографиях по 
динамике лесных машин.

В упрощенном виде, при линейной характеристике упругих 
элементов, отсутствии сил трения, свободные вертикальные пе­
ремещения подрессоренной массы представляют собой гармони­
ческий процесс. Частота колебаний подрессоренной массы явля­
ется определяющим параметром колебательного процесса и ока­
зывает существенное влияние на ускорение, скорость изменения 
ускорений и на организм человека.

Для установления связи параметров можно рассмотреть вер­
тикальные колебания подрессоренной массы машины на упро­
щенной динамической схеме (рис. 17.1) с одной степенью свободы 
при линейной характеристике упругих элементов и отсутствии 
рассеивания энергии в подвеске. Принимаем, что вес машины 
опирается на рессоры, приведенная жесткость са которых:

где G — вес подрессоренной массы; fa —■ статический прогиб рессоры.

(17.1)

о.

* I

м

■777/
Рис. 17.1. Схема колебаний машины
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Динамическое состояние системы можно представить уравне­
нием:

От угловой частоты, выраженной в радианах в секунду, можно 
перейти к числу колебаний в минуту:

Выражая в последней формуле массу М  через коэффициент 
жесткости и статический прогиб рессор / CT, получим:

Таким образом, чем мягче подвеска, тем ниже частота собствен­
ных колебаний; с коэффициентом жесткости рессор связаны дорож­
ный просвет машины, возможный подъем колес и прогиб рессор. 

Дифференцированием уравнения (17.4) находятся: 
скорость колебаний

(17.2)

где z — текущее значение отклонения массы.
В результате решения уравнения (17.2), получим:

(17.3)

где 2м — максимальная амплитуда; со =

ных колебаний.
Тогда период колебаний Т:

~~  — частота собствен-

(17.4)

(17.5)

—  = - 2M cocos Ш; 
dt

(17.6)

ускорение

(17.7)
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изменение ускорения (или темп нарастания)

^  = - 2Mco2coscof. (17.8)
d t l

Все показатели зависят от максимальной амплитуды и угло­
вой частоты.

17.3. Колебания трелевочной системы
Динамическая расчетная схема трелевочной системы услож­

няется из-за колебаний деревьев (см. рис. 17.2):

Г = |  ̂ 2+ | / сф2+ - | / оф2) (17.8)

где т. — масса трактора; 1е — момент инерции трактора; / 0 — мо­
мент инерции деревьев относительно точки О.

Потенциальная энергия системы:
П = 1 / 2  [cl2f+ c 2z i] ,  (17.9)

где ср с2 — жесткость передних и задних рессор.
Находим уравнение связи координат согласно схеме:

Zi = z - k  ф;

тогда 23 = 1а фв,

ф= r i r ; (17Л0)Н ' 2̂
z = l2Z i + li Z 2 ; фп=|2.; 1 с = т р ;  1 0 = т п 1*, 

к + к  hi 
где р — радиус инерции; т а — масса деревьев.

Выражение кинетической энергии в новых координатах мож­
но записать:

Т = 1 тп г[(*221 + / l2 2)2 + р 2(22 - Zl) ] + I ^ 2| .  ( 17 . 11 )
2 (h +l2)2 2 I n

Уравнение Лагранжа второго рода для обобщенной координа­
ты qj = 2,, z2:

77Т ~ ~ Т ~  + Т ^  = 0’ i  = 1’2 ' (17.12)at dqj aqj dqj
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Продифференцировав уравнение (17.11) по г 19 г2 и времени t , 
получим:

т
Ч\ =гг;

(к+кУ
-\ih 'Zl+kh)t2 - р 2(22 - 21)] + с121=0;

q2 ~ z2i
т

i k + k )2
\ (kZl  +k 22 ) k + P2(Z2 - 2 х ) ] -

+ - ^ 22 + к г2 -О-
(17.13)

Систему уравнений (17.13) упрощаем:

г[^1 (к +f>2) + z2i.kk — P2)] + ci2i =0;
(к + к )21

[21( к к - р 2) + Ы 1 ? -р 2)] + тТ1г2 + кг2 =0. (17.14)m
(к + к )2[

Рассмотрим симметричный случай, для которого справедливо 
равенство:

Р 2 = кк,
тогда

if + р2 к 1 +р2_ _  к
=C1.(к + к  )2 к + к  (к+ к  )2 к + к

Введем обобщенную массу М ,  соответствующую обобщенной 
координате 2, и г2:

М2=лг^2 + я*п- (17.15)
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Тогда уравнения (17.14) примут общий вид:
М02 + с12 = 0 . (17.16)

Рассмотрим колебания системы под действием единичных 
возбуждений от пути, сообщающих системе начальные скорости 
при t = 0 ; г = 0 ; z = и0.

Общее решение уравнения (17.16) ищем в виде:
z = Ci sin cot + С2 cos соt;

В реальных условиях эксплуатации основным источником 
колебаний подрессоренной массы трактора могут быть микроне­
ровности пути, которые носят случайный характер. Порядок рас­
чета показателей колебательного процесса подрессоренной массы 
при случайных возмущениях динамической системы от микроне­
ровностей пути следующий: из дифференциального уравнения 
(17.16) определяется передаточная функция системы W(p) и 
квадрат модуля амплитудно-частотной характеристики |W(ico)|2. 
Представляя входную координату — микронеровности пути слу­
чайным процессом, возбуждающим колебания и нагрузки в под­
веске, определяем характеристики случайного процесса:

Z =  CiCOCOSCOf -  c2cocoscoi. (17.17)
Введя в решение принятые начальные условия, получим:

Амплитуда ускорений:

(17.18)

Амплитуда скорости ускорений:

(17.19)

М аксимальная реакция в подвеске:

Д = С!2м =c1^  = v0sJc1M 0. (17.20)
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корреляционную функцию R„(i) и спектральную плотность 
(энергетический спектр) Sn(ico). Спектральная плотность выход­
ной координаты — колебания подрессоренной массы S^tco) опре­
деляются:

SB (tco) = Sn(ко) | W(ico) |2 . (17.21)

Дисперсия D. и среднее квадратичное отклонение процесса:

Д .=  о |= 1 /2 я  JS B(ico)doo. (17.22)

Так же определяются дисперсия и среднее квадратичное от­
клонение скорости, ускорения и скорости ускорения.



18. ПРОХОДИМОСТЬ 
ЛЕСОТРАНСПОРТНЫХ МАШИН

18.1. Основные понятия о проходимости
П р о х о д и м о с т ь  — эксплуатационное свойство, характе­

ризующее способность лесотранспортной машины выполнять транс­
портную работу при определенных энергозатратах без разрушения 
или при допустимом разрушении структуры лесной почвы. Это одно 
из основных эксплуатационных свойств, позволяющих лесотранс­
портной машине уверенно двигаться по лесосеке, волоку, дороге раз­
личного состояния как с древесиной, так и холостым ходом.

Единого критерия оценки проходимости лесотранспортных 
машин, учитывающего условия эксплуатации, параметры и кон­
структивные особенности механизмов и систем, квалификацию 
оператора, нет. В этой связи необходимо разработать комплекс­
ный показатель проходимости лесотранспортных машин, по ко­
торому возможно:

• назначать минимально допустимую производительность и 
максимальные энергозатраты на транспортный процесс, при ко­
торых допустимо функционирование лесотранспортной машины;

• определять оптимальную рейсовую нагрузку, при которой 
будет обеспечена проходимость с максимальной производитель­
ностью и минимальными удельными энергозатратами;

• прогнозировать значение показателя проходимости для лю­
бого сочетания свойств волока (дороги), энергонасыщенности и 
рейсовой нагрузки.

При изучении проходимости лесотранспортных машин целе­
сообразно рассмотреть показатели, характеризующие опорные и 
тягово-сцепные свойства, геометрические свойства, свойства по­
воротливости, экономические свойства.
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Лесотранспортные машины, особенно машины, предназна­
ченные для подвозки древесины, значительную часть времени 
совершают движения по временным лесным дорожным усам и 
веткам или в условиях полного бездорожья. Трелевочные тракто­
ры и лесосечные машины, созданные на их базе, вынуждены пре­
одолевать сильно переувлажненные участки волока, единичные 
препятствия в виде пней, валунов, валежен и др. Наличие боль­
шого количества единичных препятствий на лесосеке придает во­
локу извилистость в плане, трелевочный трактор при трелевке 
длительное время работает в режиме поворота, что снижает его 
производительность и увеличивает энергозатраты на трелевку.

На проходимость лесотранспортных машин оказывают влия­
ние физико-механические свойства грунта, наличие на волоке 
корневой системы, порубочных остатков, подроста, рельеф мест­
ности, производственно-технологические факторы — вид рубок, 
технология работ, применяемые на валке машины, технологиче­
ское оборудование трелевочного трактора.

Известно, что ухудшение свойств лесовозных грунтовых до­
рог, волоков, влияющих на проходимость, сопровождается воз­
растанием потерь энергии на буксование движителя, увеличением 
расхода топлива и разрушением структуры почвы. Проходимость 
лесотранспортной машины нельзя рассматривать в отрыве от энер­
гоемкости транспортного процесса; необходимо вводить ограниче­
ния на удельный технологический расход топлива с измерите­
лем — расходом топлива на транспортную работу (кг/т  км).

При работе трелевочного трактора на переувлажненной лесо­
секе даже экологически совместимый движитель может чрезмер­
но уплотнять почву с разрушением ее структуры, особенно на па­
сечных и магистральных волоках.

Проходимость лесотранспортных машин — важнейшая научно- 
техническая проблема, решение которой окажет положительное 
влияние на эффективность лесозаготовительной промышленности.

18.2. Показатели и параметры проходимости
Опорные и тягово-сцепные показатели. Давление движителя 

на опорную поверхность, представляющую собой лесную почву, 
грунт, снег, искусственное покрытие автомобильной лесовозной
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дороги, является одним из основных показателей проходимости 
лесотранспортных машин.

Среднее нормальное давление дср на опорную поверхность гу­
сеничного движителя определяется по зависимости:

О’ - Ж -  (18Л)

где GT — нормальная нагрузка на гусеницы, Н; В  — ширина гусе­
ниц, м; Lr — длина опорной поверхности гусениц (длина эпюры 
давлений), м. Максимальное нормальное давление qM гусеничного 
движителя на почву значительно выше среднего и может опреде­
ляться из выражения:

(18.2)
где К„ — коэффициент неравномерности распределения давления, 
зависит от типа движителя и компоновки трактора (для треле­
вочных тракторов К я = 2 ,0 ...2 ,8).

Сцепные свойства движителя — коэффициент сцепления 
движителя с опорной поверхностью зависит от среднего нормаль­
ного давления движителя, площади опорной поверхности гусени­
цы или пятна контакта колеса, допустимого буксования, связно­
сти частиц и угла внутреннего трения грунта.

Давление шины на опорную поверхность распределяется по 
площади пятна контакта неравномерно. На лесных почвах отно­
шение максимального давления шины на поверхность к среднему 
дср равно 1,4... 1,0. Среднее давление можно определить:

qc9=Ap'm, (18.3)

где А  — коэффициент, характеризующий жесткость шины (для
ведущих колес А = 1,1. ..1,3); / показатель (г = 0,5. ..0,8).

Площадь пятна контакта шины Fm без учета ее жесткости равна:

Fa = n h J b D ~ ^ - ,  (18.4)
Рш

где h — радиальная деформация шины, м; GT — радиальная нагруз­
ка на шину, Н; b — ширина профиля шины, м; рш — внутреннее дав­
ление воздуха в шине, кПа; D — наружный диаметр шины, м.

Коэффициент сцепления шины зависит от площади контакта. 
Так, для рыхлой лесной почвы при буксовании 18% с увеличени­
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ем площади контакта с 0,1 до 0,2 м2 коэффициент сцепления воз­
растает с 0,34 до 0,41. Из формулы (18.4) видно, что с уменьшени­
ем давления в шине увеличивается площадь пятна контакта и ее 
коэффициент сцепления. Низший предел давления в шине огра­
ничен предельной радиальной ее деформацией. Кроме этого, при 
понижении давления увеличиваются потери на гистеризисе в 
шине и коэффициент сопротивления качению, который слагается 
из потерь на деформацию почвы и деформации шины. Движитель 
при движении лесотранспортной машины оказывает уплотняю­
щее воздействие на лесную почву, которое оценивается плотно­
стью почвы (кг/м 2) и является одним из основных показателей, 
характеризующих плодородие почвы. Установлено, что при дав­
лении на почву менее 50 кП а остаточного уплотнения не обнару­
жено. Следовательно, с точки зрения экологической совместимо­
сти системы «движитель-лесная почва» давление движителя 
трелевочных тракторов и созданных на их базе лесосечных ма­
шин должно быть не более 50 кПа.

Ниже приведены значения нормальных давлений движителей 
на опорную поверхность:

Внутреннее На опорную 
давление поверхность,
воздуха кПа

в шине, кПа
Ш и н ы  л е с о в о зн ы х  а в т о м о б и л е й .................................... 3 7 0 . . .5 5 0  4 0 0 . . .6 0 0
С о в р ем е н н ы е  ш и н ы  т р е л е в о ч н ы х  т р а к т о р о в ........  1 6 7 . . .2 5 0  1 7 0 . . .2 7 0
П е р с п е к т и в н ы е  ш и н ы  т р е л е в о ч н ы х  т р а к т о р о в  .. 6 0 . . .1 0 0  6 5 . . .1 1 0
Г у с е н и ч н ы й  д в и ж и т е л ь  т р е л е в о ч н о г о  т р а к т о р а  . 4 5 . . .5 5
Г у с е н и ч н ы й  д в и ж и т е л ь  б о л о тн о го  т и п а ..................  2 2 . . .3 0

Из приведенных данных видно, что даже дорогостоящие пер­
спективные шины сложной конструкции не могут обеспечить эколо­
гическую совместимость системы «движитель-лесная почва».

У д е л ь н а я  м о щ н о с т ь  лесовозного автопоезда пред­
ставляет собой отношение номинальной мощности двигателя N eit к 
полной массе автопоезда Gc:

(18.5)

Современные автопоезда имеют удельную мощность от 5 до 
8 кВ т/т. Чем больше удельная мощность, тем лучше проходимость
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автопоезда, но этот показатель качественный, так как нельзя от­
ветить, насколько улучшится проходимость при увеличении 
удельной мощности, например на 20% , поэтому использование 
удельной мощности для оценки проходимости лесовозных авто­
поездов весьма ограничено.

Для оценки проходимости трелевочных тракторов используют 
показатель энергонасыщенности N a — отношение номинальной 
мощности двигателя к массе трактора:

N g= (18.6)

Отечественные трелевочные тракторы имеют энергонасыщен­
ность: гусеничные 6 ,3 ...6 ,5 кВт/т; колесные 9 ,5 ...15 ,0  кВ т/т. Ис­
следованиями установлено, что с увеличением энергонасыщенно­
сти улучшается проходимость трелевочного трактора, энергона­
сыщенная трелевочная система с меньшими потерями энергии 
преодолевает поворот, ниже потери энергозатрат на буксование. 
Однако как  недоэнергонасыщенность, так и переэнергонасыщен- 
ность снижает эффективность работы трелевочного трактора. 
Энергонасыщенность трелевочного трактора должна быть опти­
мальной для конкретного лесопромышленного региона и необхо­
димо устанавливать соответствие рейсовой нагрузки свойствам 
волока и энергонасыщенности трактора.

Т я г о в о - с ц е п н о й  п о к а з а т е л ь .  Потеря проходимости 
лесотранспортной машины может наступать как из-за нарушения 
сцепления движителя с опорной поверхностью, так и из-за пре­
вышения суммарного момента сил сопротивлений над крутящим 
моментом двигателя. Движение лесотранспортной машины, как 
известно, возможно при условии:

Р <Р <Р .к кд сц

Для равномерного движения лесовозного автопоезда по горизон­
тальному труднопроходимому участку пути, где скорость невелика:

P . - G J ;  Р Ц = ФСДЦ. 
где kcu — коэффициент сцепного веса, есть отношение сцепного веса 
Gcu к весу лесотранспортной системы Gc. Тогда можно записать:

/ < ^ < ф й сц. (18.7)
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При хороших тяговых свойствах лесотранспортной машины, 
когда удельная сила тяги (Ркд /  Gc) достаточна, возможность дви­
жения определяется соотношением коэффициентов /, ф, /гсц. 
В теории проходимости автомобилей введен показатель проходи­
мости Л сц, характеризующий относительный запас силы тяги по 
сцеплению движителя с опорной поверхностью:

(18.8)
ф «сц

Из выражения (18.8) видно, что улучшить проходимость можно 
изменением f, ф и  kcu. Для оценки проходимости при ускорении ле­
сотранспортной машины на подъеме в формулу (18.8) необходимо 
ввести соответствующие коэффициенты ускорения. При скорости 
движения более 25 км /ч  вместо удельной силы тяги по двигателю 
вводится динамический фактор, представленный отношением сво­
бодной силы тяги к полному весу лесотранспортной системы.

Формула (18.8) не применима для оценки проходимости тре­
левочного трактора и в ней не находят отражение энергоемкость 
транспортного процесса и экологические факторы.

О б о б щ е н н ы й  п о к а з а т е л ь  п р о х о д и м о с т и  может 
применяться для сравнения проходимости лесовозных автомоби­
лей и трелевочных тракторов в различных условиях транспорта 
древесины. В этом показателе отражаются не только тяговые 
свойства машины, но и скорость ее движения, производитель­
ность и энергоемкость транспортного процесса. Аналитически 
обобщенный показатель представлен так:

JJ _  Q, tv,Мт   Qr ̂ ’тъ:) (18 9)
Qr S -  fT T й м

где QT, Q3 — рейсовая нагрузка соответственно в тяжелых и эталон­
ных условиях движения; <ST, S3 — длина тяжелого и эталонного ис­
пытательных участков соответственно; tT, t3 — время движения по 
тяжелому и эталонному участкам соответственно; ит, иэ — средняя 
скорость на тяжелом и эталонном участках соответственно; gT, ga — 
путевой расход топлива на тяжелом и эталонном участках.

Большое значение обобщенного показателя проходимости соот­
ветствует лучшей проходимости машины или условий движения. 
Обобщенный показатель позволяет определить проходимость маши­
ны или сравнивать проходимость нескольких лесотранспортных
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машин после выполнения транспортной работы на эталонных и 
тяжелых условиях эксплуатации, т. е. он очень сложно подается 
прогнозированию, а это значительный его недостаток.

Геометрические параметры проходимости характеризуют про­
ходимость лесотранспортных машин по микронеровностям дороги 
(волоку), способность их преодолевать единичные препятствия и 
вписываться в дорожные габариты. К геометрическим параметрам 
относятся: дорожный просвет (клиренс) h; углы переднего а, и зад­
него а 2 свесов или углы наклонов передней и задней ветвей гусенич­
ной ленты; продольный радиус р, и поперечный радиус р2 проходи­
мости и радиус горизонтальной проходимости рг (см. рис. 18.2).

Д о р о ж н ы м  п р о с в е т о м  называется расстояние между 
нижней точкой лесотранспортной машины и полотном опорной по­
верхности. Обычно у колесных машин дорожный просвет определяет­
ся габаритами картера главной передачи ведущего моста. Большой 
дорожный просвет позволяет преодолевать глубокий снежный по­
кров, единичные препятствия в виде пней, валунов, вал ежен; лучше 
проходимость переувлажненных и заболоченных участков. Дорож­
ный просвет стремятся увеличивать применением колес большого 
диаметра, уменьшением габаритов главной передачи, но с увеличени­
ем дорожного просвета ухудшается устойчивость машины.

У г л ы  п е р е д н е г о  и з а д н е г о  с в е с а  иногда называют­
ся углами въезда и съезда, они образуются между опорной по­
верхностью и плоскостями, касательными к колесам и высту­
пающим низшим точкам передней и задней частей лесотранс­
портной машины. Эти углы характеризуют способность машины 
преодолевать канавы, ямы, рвы, единичные препятствия.

Углы наклонов передней и задней ветвей гусеничной ленты тре­
левочного трактора оказывают сложное влияние на проходимость. 
С уменьшением этих углов увеличивается опорная поверхность гу­
сеницы, но ухудшается способность преодолевать единичные пре­
пятствия, канавы, ямы, рвы. У лесопромышленных тракторов с 
ходовой системой болотного типа углы въезда и съезда около 2°.

Р а д и у с ы  п р о д о л ь н о й  и п о п е р е ч н о й  п р о х о д и ­
м о с т и  — это радиусы вписанных окружностей между колесами 
и низшими точками лесотранспортной машины (рис. 18.1). Они 
позволяют определять максимальный радиус очертания препят­
ствия, которое может преодолеть машина.
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\р\
Рис. 18.1. Геометрические параметры проходимости

Р а д и у с  г о р и з о н т а л ь н о й  п р о х о д и м о с т и  — это 
расстояние от центра поворота до крайней точки крыла переднего 
колеса, при повороте управляемых колес на максимальный угол. 
Он характеризует минимальный радиус поворота лесотранспорт­
ной машины, ее маневренность, размеры поворотного круга или 
площади, необходимой для разворота. В табл. 18.1 приведены не­
которые параметры проходимости.

Таблица 18.1
Параметры проходимости лесотранспортных машин

Тип автомобиля 
или трактора

Дорожный
просвет

Передний 
угол све­
са, град

Задний 
угол све­
са, град

Продольный 
радиус про­
ходимости, 

м

Минималь­
ный радиус 
поворота,м

Лесовозный авто­
мобиль (6К6; 4К4) 300...360 О сл о 45...51 3 ,0 ...5 ,0 10,5 ...14 ,5

Колесный треле­
вочный трактор 350...600 40...45 35...45 4 ,5 ...5 ,0 о 00 о

Гусеничный треле­
вочный трактор 537...550 25...35 25...35 4 ,0 ...48 —

Для лесотранспортных машин остальные геометрические и 
габаритные параметры на проходимость не влияют.
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18.3. Методы повышения проходимости
На проходимость лесотранспортных машин влияют много­

численные конструктивные и эксплуатационные факторы.
К о л и ч е с т в о  о с е й  и р а с п р е д е л е н и е  н а г р у з к и .  

Чем больше ведущих осей, тем лучше тягово-сцепные свойства 
лесотранспортной машины, меньше осевая нагрузка на опорную 
поверхность, проще достичь равномерного распределения нагруз­
ки по осям. При качении колеса по дороге с твердым покрытием 
потери энергии в основном определяются потерями от деформа­
ции шины, т. е. гистерезисные потери, при этом сила сопротивле­
ния качению пропорциональна нагрузке на колесо. В теории 
движения колесных лесотранспортных машин установлено, что 
на сильнодеформированных грунтах увеличение нагрузки на ко­
лесо приводит к увеличению его сопротивления качению. Так, ус­
тановлено, что при одинаковой нагрузке на ось сопротивление у 
четырехосного автомобиля на 20...30% меньше, чем у двухосного, 
улучшаются условия движения машины. Следовательно, масса 
лесовозного автопоезда или колесной машины первичного транс­
порта древесины должна распределяться по большому числу осей и 
все оси должны быть активными, т. е. ведущими. Такое техниче­
ское решение позволит повысить проходимость и снизить энерго­
затраты на транспортный процесс. Но с увеличением числа веду­
щих осей увеличивается масса и металлоемкость конструкции, 
повышается стоимость машины и эксплуатационные затраты и 
уменьшается коэффициент грузоподъемности.

П а р а м е т р ы  к о л е с а  и д а в л е н и е  в о з д у х а  в ш и - 
н е. Сложными зависимостями связаны параметры колеса, жест­
кость опорной поверхности и долговечность шин. С увеличением 
диаметра колеса увеличивается пятно контакта шины, а следова­
тельно, снижается давление шины на опорную поверхность и 
улучшаются сцепные свойства движителя. В отечественном и ми­
ровом лесном машиностроении наблюдается тенденция примене­
ния на лесотранспортных машинах шин с пятном контакта более 
1 м2. Установлено, что при работе на деформированных грунтах с 
увеличением диаметра и ширины шины уменьшаются затраты 
мощности на образование колеи и снижается коэффициент сопро­
тивления качению. Давление воздуха в шине по-разному прояв­
ляется на деформированных грунтах и твердых дорогах. М ини­
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мальный коэффициент сопротивления качению можно получить 
при определенном соотношении давления воздуха в шине и на­
грузке на колесо. При рассматривании влияния параметров коле­
са и давления в шине следует иметь в виду, что уменьшение силы 
сопротивления качению колеса уменьшает вероятность ограниче­
ния по сцеплению колеса с опорной поверхностью, т. е. улучшает­
ся условие движения лесотранспортной машины.

Р е ж и м  к а ч е н и я  к о л е с а .  Колесо может катиться в ве­
дущем и ведомом режимах. Ведущее колесо значительно лучше, 
чем ведомое, преодолевает единичное препятствие.

Рис. 18.2. Схема сил, действующих на колеса, при преодолении ими 
единичного препятствия:

а — ведомое колесо; б — ведущее колесо

На рис. 18.2а приведены схемы взаимодействия ведомого ко­
леса в процессе преодоления единичного препятствия высотою hn.

На колесо действуют вес Gz, толкающая сила Р т и реакция 
препятствия R. Из условия равновесия колеса:

Pz=Gz ; РХ =Р,'г. (18.10)

Действующие на колесо силы имеют следующую связь:

P 2 = .pxt g a  = P Ttg a ;  (18.11)

Из треугольника АОС определим tg  а:

tg  а  = ОС/АС = .
л/2 raha -h*
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тогда

Gz _ G z j2 rahll - h i
(18.12)

tgoc гд - h n

Из выражения (18.12) видно, что если высота препятствия hn 
равна динамическому радиусу колеса, то сила Рт будет очень 
большой и при встрече ведомого переднего колеса лесовозного ав­
томобиля (колесная формула, например, 4x2, 6x4) с препятствием 
такой высоты он не способен преодолеть его даже при высоких 
тягово-сцепных свойствах.

К ведущему колесу в отличие от ведомого подводится крутя­
щий момент М к, под воздействием которого появляется реакция, 
называемая касательной силой тяги Рк (рис. 18.26) под действием 
сил Рг и Gz в контакте ведущего колеса с препятствием такж е воз­
никают реакции Рх и Рг. Разложив силу Рк и спроектировав со­
ставляющие всех сил на вертикальную и горизонтальную оси, по­
лучим:

Из уравнений (18.13) видно, что дополнительная сила Р"к, воз­
никш ая под воздействием крутящего момента М к, позволяет 
преодолевать ведущему колесу единичное препятствие с высотой, 
равной радиусу ведущего колеса, а сила Р'к уменьшает состав­
ляющую Рх силы сопротивления качению колеса. Поэтому все 
специализированные колесные лесотранспортные машины, 
вклю чая колесные трелевочные тракторы, имеют колесную фор­
мулу 4К4, 6К6 и 8К8

Д и ф ф е р е н ц и а л  м е ж о с е в о й .  Колесная формула и тип 
межосевого привода влияют на проходимость и энергоемкость 
транспортного процесса. На современных полноприводных лесо­
возных автомобилях применяются трансмиссии с блокированным 
и дифференциальным приводом. Исследованием движения полно­
приводных лесотранспортных машин по грунтовым лесным доро­
гам установлено, что минимальные затраты энергии на качение 
достигаются при равномерном распределении веса по осям, а при 
равных коэффициентах сцепления и сопротивления качению необ­
ходимо подводить одинаковые крутящие моменты, что обеспечи­
вается дифференциальным приводом осей. Однако при возникно­

(18.13)
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вении ограничения силы тяги по сцеплению одного моста к осталь­
ным мостам, связанным с ним дифференциальным приводом, бу­
дет подводиться такой же ограниченный крутящий момент.

Наивысшая проходимость колесных лесотранспортных ма­
шин достигается на деформированных грунтах при блокирован­
ном межосевом приводе. В некоторых почвенно-грунтовых усло­
виях блокированный привод осей обеспечивает рациональное 
распределение крутящего момента между осями и минимальное 
значение коэффициента сопротивления качению колес. Однако 
при движении полноприводной лесотранспортной машины по до­
роге с твердым покрытием или со значительными микронеровно­
стями при блокированном приводе осей может возникать кинема­
тическое несоответствие, вызывающее циркуляцию в трансмис­
сии паразитной мощности.

Д и ф ф е р е н ц и а л  м е ж к о л е с н ы й .  Проходимость колес­
ной лесотранспортной машины зависит от типа и конструкции 
межколесного дифференциала. Лесовозные автомобили имеют 
простые конические симметричные дифференциалы, предназна­
ченные для дифференцирования скорости вращения колес. Н аря­
ду с этим весьма полезным назначением дифференциал значи­
тельно снижает проходимость лесотранспортной машины вслед­
ствие симметричного распределения крутящего момента между 
колесами. При ограничении касательной силы тяги по сцеплению 
одного колеса с опорной поверхностью к другому колесу, имею­
щему лучше сцепление, будет подводиться такой же крутящ ий 
момент колесу, не имеющему сцепления. В реальных условиях 
движения наблюдается постоянное относительное вращение эле­
ментов дифференциала, вызванное поворотом машины, микроне­
ровностями поверхности пути, разными динамически радиусами 
колес. Трение в простом коническом дифференциале увеличивает 
тягу на отстающем колесе всего на 4 ...6% , поэтому суммарная 
касательная сила тяги двух колес ведущего моста зависит от 
сцепных свойств колеса с малым коэффициентом сцепления.

Для оценки работы дифференциала используют коэффици­
ент блокировки дифференциала. Применяют принудительную 
и автоматическую блокировку дифференциала. На лесовозном 
автомобиле KpA3-6437 установлено блокировочное устройство 
дифференциала, при принудительном включении которого
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дифференциал выключается и колеса имеют блокированный 
привод. Суммарная касательная сила тяги при блокировке диф­
ференциала возрастает на 20...25% .

На колесных трелевочных тракторах (TJIK-4-01, К-703М) вме­
сто межколесных дифференциалов применяются самоблокирую- 
щиеся муфты свободного хода. Такие механизмы значительно 
улучшают проходимость машины, так как обеспечивают макси­
мальную возможную сцепную силу тяги ведущего моста при лю­
бых коэффициентах сцепления колес.

К о л е и  п е р е д н и х  и з а д н и х  к о л е с. При образовании 
колеи в процессе движения лесотранспортной машины по дефор­
мированному грунту возникает значительное сопротивление к а ­
чению и большие затраты энергии. В случае несовпадения колеи 
задних колес с колеей передних колес энергозатраты на образова­
ние колеи возрастают, а проходимость ухудшается, так как уве­
личивается вероятность ограничения силы тяги по сцеплению. 
Несовпадение колеи допускается и у автомобилей со всеми оди­
нарными колесами. Разница в ширине передних и задних колей 
односкатных колес не должна превышать 25...32%  ширины про­
филя шины. В лесном машиностроении наблюдаются тенденции 
к замене задних сдвоенных колес одинарными колесами с широ­
копрофильными шинами.

Т р а н с м и с с и я .  Применение на лесотранспортных машинах 
ступенчатой механической трансмиссии с разрывом потока мощ­
ности, подводимого к движителю, не способствует проходимости 
машин, так как при трогании машины с места и переключении 
передач возникают силы инерции, а следовательно, повышается 
вероятность нарушения условий движения — ограничение по 
сцеплению. В ближайшей перспективе на трелевочных тракторах 
будут применяться трансмиссии с гидропередачами, обеспечи­
вающие автоматическое изменение касательной силы тяги в соот­
ветствии с изменением суммарных сил сопротивления движению, 
плавное трогание машины с места; все это резко повысит прохо­
димость лесотранспортных машин.

Г у с е н и ч н ы й  д в и ж и т е л ь  обеспечивает более высокую 
проходимость лесотранспортной машины, чем колесный. На со­
временных отечественных трелевочных тракторах устанавлива­
ется гусеничный движитель с техническими решениями, пред-
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лоясенными в 1920-х годах. В перспективе следует ожидать при­
менения гусеничных движителей из синтетических материалов. 
Было создано несколько вариантов пневмогусениц, ленточных 
гусениц, пневмотраков, позволяющих оснастить машину движи­
телем с очень низким средним давлением. Например, трелевоч­
ный трактор «Формост-195», выпускаемый фирмой в начале 
1970-х годов, общей массой с грузом около 20 т, на гусеницах из 
резинонейлоновой ленты, армированной стальным канатом, имел 
среднее давление 40 кП а. Легкая эластичная гусеница позволила 
создать трелевочный трактор, обладающий высокой энергонасы­
щенностью (11 кВ т/т) и скоростью движения (до 23,5 км /ч). Фин­
ская фирма «Normet» экспонировала еще на выставке «Лесдрев- 
маш-84» сортиментовоз «Фарми-Трак» на ленточных гусеницах с 
рекордно малым давлением движителя на почву — 5 кПа.

Гусеница из легких высокопрочных материалов с необходи­
мой площадью опорной поверхности обеспечит экологическую 
совместимость «движитель—почва», высокую скорость движения, 
хорошую проходимость и малую удельную металлоемкость ма­
шины.



19. ТРАНСМИССИИ

19.1. Общие понятия и определения
Т р а н с м и с с и я  м а ш и н ы  — совокупность силовых пере­

дач. В энциклопедическом представлении силовая передача, а 
точнее передача — устройство (механизм) для подачи механиче­
ских движений от одного объекта к другому. Может осуществ­
ляться с изменением значения или скорости движения, усилия 
или крутящего момента с преобразованием вида движения (на­
пример, вращательного в поступательное). Подразделяются на 
механические (зубчатые, фрикционные, шарнирно-рычажные 
и др.), электрические, гидравлические и пневматические, то есть 
движение преобразуется соответственно с участием электриче­
ской энергии, жидкости, газов. Назначением трансмиссии явля­
ется такж е изменение частоты вращения ведущих органов машин 
и подводимого к ним момента в заданных пределах по величине и 
направлению, отбор мощности на технологическое оборудование. 
К трансмиссии относятся: сцепление, коробка передач (или гид­
ротрансформатор и коробка передач, или гидрообъемная переда­
ча), карданные передачи, раздаточная коробка и ведущие мосты, 
а такж е валы отбора мощности и их приводы.

Передаточное число изменяется с помощью силовых передач, 
по типу которых классифицируются трансмиссии. Существуют 
трансмиссии с механическими, гидравлическими и электриче­
скими силовыми передачами.

Механические силовые передачи могут обеспечивать как  сту­
пенчатое, так и бесступенчатое изменение передаточного числа, а 
гидравлические и электрические передачи всегда бесступенчатое. 
Однако в чистом виде две последние передачи обычно не приме­
няются. Наряду с электрическими и гидравлическими передача­
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ми в трансмиссии автомобилей и тракторов, как правило, имеют­
ся дополнительные коробки передач, зубчатые редукторы, вклю ­
ченные последовательно или параллельно с бесступенчатыми пе­
редачами. Поэтому существующие автотракторные трансмиссии 
делят на механические, гидромеханические, гидрообъемные и 
электромеханические.

Несмотря на ряд достоинств, электропередача пока не получила 
широкого распространения на автомобилях и тракторах из-за сле­
дующих недостатков: больших масс агрегатов трансмиссии, пре­
вышающих массы механических и гидромеханических трансмис­
сий (8...15 кг/кВт); сравнительно низкого КПД; большого расхода 
дорогостоящих цветных металлов; высокой стоимости изготовле­
ния; относительно больших величин неподрессоренных масс.

Наибольшее распространение на современных отечественных 
и зарубежных автомобилях и тракторах, в том числе и на лесных, 
получили механические, гидромеханические и гидрообъемные 
трансмиссии.

Механические силовые передачи отличают простота конструк­
ции, надежность, высокий КПД, низкая стоимость. Так, КПД 
трансмиссии лесотранспортной машины находится в пределах
0 ,9 ...0 ,95. Масса таких трансмиссий 3 ...6  кг/кВ т, что значитель­
но ниже, чем у других типов передач. Существенные недостатки: 
ступенчатое регулирование передаточного числа, разрыв силового 
потока и ударные нагрузки при переключении передач, трудность 
управления не позволяют ставить этот тип трансмиссий в ряд 
перспективных для лесных транспортных машин. Недостатком 
механических силовых передач является также сложность ком­
поновки на многоприводных автомобилях. Тем не менее перечис­
ленные положительные качества механических передач обуслов­
ливают их повсеместное применение на современных лесотранс­
портных машинах.

В гидравлических передачах энергия двигателя передается 
через бесступенчатый гидравлический преобразователь замкну­
тым потоком рабочей жидкости. Если при этом используется ки ­
нетическая энергия жидкости, то такие передачи называются 
гидродинамическими, давление жидкости в них до 0 ,3 ...0 ,8 МПа 
при скорости потока 20...30 м/с.

Гидрообъемными называются передачи, в которых энергия пе­
редается за счет изменения статического напора (10...40 МПа), а
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скорость потока при этом не выше 5 м /с. Гидрообъемные передачи 
получают распространение как на отечественных лесосечных ма­
шинах, так и на зарубежных образцах специальных лесных ма­
шин. Для лесных машин, имеющих гидрофицированное рабочее 
оборудование, этот тип трансмиссий наиболее перспективен.

19.2. Сцепление
Сцепление, или муфта сцепления тракторов и автомобилей 

служат для передачи крутящего момента двигателя, временного 
отсоединения двигателя от трансмиссии и плавного их соедине­
ния. Такая необходимость возникает при трогании с места, пере­
ключении передач, кратковременной остановке машины, а также 
при получении малых (ползучих) скоростей. Сцепления устанав­
ливают между двигателем и коробкой передач. Сцепление должно 
надежно передавать крутящий момент двигателя механической 
трансмиссии, обеспечивать полное включение и выключение; 
плавно включаться с постепенным нарастанием момента трения и 
поддерживать его постоянным во включенном положении; ведо­
мая часть сцепления должна обладать возможно меньшим момен­
том инерции; поддерживать допустимый тепловой режим работы 
во избежание перегрева; надежно предохранять детали трансмис­
сии от перегрузок; обеспечивать гашение высокочастотных кру­
тильных колебаний, вызываемых работой двигателя; быть лег­
ким и удобным в управлении.

П о  с п о с о б у  п е р е д а ч и  крутящего момента сцепления 
бывают фрикционные, гидравлические и электрические.

В современном автотракторостроении распространение полу­
чили первые два типа сцеплений.

Фрикционные механические дисковые сцепления тракторов и 
автомобилей подразделяют по некоторым основным признакам.

П о  р о д у  т р е н и я  дисковые сцепления подразделяют на 
«сухие» и «мокрые». Диски первых работают в сухих корпусах 
без смазки, а диски «мокрых» сцеплений работают в масле. Они 
сложнее, но имеют больший моторесурс. Для тракторов с мощно­
стью двигателя до 100 кВт целесообразно применять «сухие» сце­
пления, а свыше 100 к В т — «мокрые», так как для них муфты 
сухого трения получаются значительных габаритов.
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П о ч и с л у  в е д о м ы х  д и с к о в  сцепления разделяются на 
однодисковые и двухдисковые. На сухих муфтах применяют не 
более двух дисков.

П о  т и п у  н а ж и м н о г о  у с т р о й с т в а  различают сцеп­
ления постоянно замкнутые, если нажимной механизм пружин­
ного типа, и непостоянно замкнутые, когда нажимной механизм 
рычажно-пружинного типа. В первых давление создается пружи­
нами, постоянно прижимающими диски друг к другу. В рычаж- 
но-пружинных сцеплениях давление на диски создается нажим­
ным механизмом и сохраняется за счет сил упругих деформаций 
рычажной системы механизма включения.

На лесотранспортных машинах применяют постоянно замк­
нутые сцепления. Сцепление (см. рис. 19.1) устанавливают на ма­
ховике 1 (традиционная компоновка). К ведущей части сцепле­
ния относятся маховик, кожух 12 и соединенный с ними наж им­
ной диск 3. Возможны варианты соединения паз-ш понка, п аз- 
шип, палец-цилиндрическое отверстие, тангенциальные пла­
стинки и т. д. Ведомая часть состоит из ведомого диска 2 и вала 5. 
Ведомый и нажимной диски прижимаются к маховику пружина­
ми 4, упирающимися в кожух 12. Пружины от 9 до 19 штук соз­
дают нажимное усилие. При отпущенной педали управления 9 
пружины прижимают поверхности трения друг к другу, поэтому 
сцепление называется постоянно замкнутым. Диски разъединя­
ются механизмом управления. В него входят педаль 9, тяга 10, 
рычаг управления 11 , выжимная муфта 8 с подшипником, вы­
жимные рычаги 7, закрепленные шарнирно на стойках, и тяги 6 , 
соединенные с нажимным диском. При нажатии на педаль вы­
жимная муфта поворачивает рычаги 7 и нажимной диск 3 отво­
дится от маховика, преодолевая силу нажимных пружин. Сцеп­
ление выключено. Однодисковые сцепления отличаются высокой 
«чистотой» выключения. Их использование, как правило, огра­
ничено до М е = 700...800 Н ■ м. Зазор А необходим для компенса­
ции износа трущихся поверхностей. В случае их износа рычаги 7 
не должны упираться в выжимную муфту 8 . Это вызовет сниже­
ние сжатия нажимных дисков и соответственно момента трения 
муфты, а такж е быстрый износ выжимного подшипника.

Двухдисковое сухое постоянно замкнутое сцепление устанав­
ливают на тракторах и автомобилях с более мощными двигателя­
ми, когда одного ведомого диска недостаточно для передачи
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крутящего момента. Двухдисковые сцепления обеспечивают более 
плавное включение, но в них труднее осуществить необходимую 
чистоту отключения. Принцип действия двухдискового сцепления 
ясен из схемы (рис. 19.16). Возможные перекосы и заклинивание 
дисков 2 и 13 на валу могут привести к неполному выключению 
сцепления. Чтобы этого не произошло, ведущий диск 13 от махо­
вика отжимается пружинами 15, а его перемещение вправо огра­
ничено винтом 14. Таким образом, оба ведомых диска оказываются 
незажатыми и сцепление при правильной регулировке достаточно 
чисто разъединяет двигатель и трансмиссию.

Рис. 19.1. Схемы сцепления:
а — однодисковые; б — двухдисковые

В настоящее время для тяжелонагруженных сцеплений при­
меняются металлокерамика, полиамидные, углеродные волокна 
и стекловолокно.

Надежность передачи крутящего момента и обеспечение тре­
буемого срока службы сцепления достигается правильным выбо­
ром коэффициента запаса муфты, размеров и количества трущ их­
ся поверхностей и обеспечением их износостойкости и нормаль­
ного теплового режима.

Статический расчетный момент сцепления М ст определяется 
по формуле:

M „ = (JMeH, (19.1)
где М ен — номинальный момент двигателя; [3 — коэффициент за­
паса муфты сцепления.
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Рис. 19.2. Гасители крутильных колебаний

При передаче крутящего мо­
мента от двигателя к движителю в 
трансмиссии возникают пиковые 
динамические нагрузки и крутиль­
ные колебания, возмущаемые раз­
личными источниками (двигатель, 
зубчатые зацепления, микронеров­
ности опорной поверхности и т. д.).

Возможны режимы, при кото­
рых в трансмиссии возникнут ре­
зонансные явления, сопровождае­
мые ростом амплитуд напряжений 
в деталях. Гасители крутильных 
колебаний, устанавливаемые на 
ведомых дисках сцепления, пред­
назначены для снижения высоко­
частотных колебаний. Независимо 
от конструкции они работают по 
принципу рассеивания энергии.
Наибольшее распространение по­
лучили пружинно-фрикционные механизмы, у которых роль уп­
ругих элементов играют цилиндрические или пластинчатые пру­
жины, резиновые элементы, смонтированные между ведомым 
диском и фланцами вала сцепления (рис. 19.2).

Пружины 3 устанавливаются в окнах ступицы 6 ведомого дис­
ка и в дисках 1, 2 и 4 с предварительным натягом. Рассеивание 
энергии происходит на поверхностях трения, образованных дис­
ками 1, 4, 5, 9. Сжатие поверхностей трения осуществляется за­
клепками или болтами 7. Тарельчатые пружины 8 придают ста­
бильность усилию сжатия. Основными параметрами, характери­
зующими гаситель сцепления, являются: момент трения Мт, 
момент предварительной затяжки пружины М п, момент замыка­
ния упругого элемента М 3, угол относительного поворота фе, жест­
кость пружин. Значения параметров гасителя получают из дина­
мического анализа уравнений движения колебательной многомас­
совой системы, эквивалентной реальной трансмиссии машины.
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Управление сцеплением осуществляется механической (см. 
рис. 19.1) или гидравлической системой привода. Гидравличе­
ский привод имеет главный и рабочий цилиндры. Давление в 
главном цилиндре, создаваемое при нажатии водителем на пе­
даль, передается по трубкам в рабочий цилиндр. Под давлением 
жидкости поршень рабочего цилиндра перемещается и своим 
штоком воздействует на вилку выключения.

Усилие на педали сцепления лесных машин должно ограни­
чиваться величиной 120 Н. Если механической или гидравличе­
ской системами невозможно получить требуемое передаточное 
число от педали до вилки выключения, то в приводе сцепления 
устанавливается усилитель. Усилители бывают механические 
(пружинные), гидравлические, пневматические, пневмогидрав- 
лические. Гусеничные трелевочные тракторы ОТЗ и АТЗ оснаще­
ны гидравлическими усилителями в приводе сцепления. На ко­
лесных трелевочных тракторах и лесовозных автомобилях МАЗ 
механическая система привода оснащена пневматическим усили­
телем со следящим устройством.

19.3. Механические коробки передач
Коробка передач (КП) является механизмом трансмиссий ав­

томобилей и тракторов и служит для изменения передаваемого 
крутящего момента и частоты вращения в заданном диапазоне, 
реверсирования выходного вала, длительного отсоединения дви­
гателя от ведущих колес, отбора мощности для технологического 
оборудования. Наибольшее распространение получили механиче­
ские шестеренчатые коробки передач, ступенчато изменяющие 
передаточное число трансмиссии. Основными их достоинствами 
являю тся высокий КПД (0,96...0,98), малые размеры и масса, вы­
сокая надежность и простота в эксплуатации, невысокая стои­
мость. Благодаря этим качествам такие КП широко применяются 
на различных типах автомобилей и тракторов.

Шестеренчатые ступенчатые КП могут быть с неподвижными 
в пространстве осями валов и планетарные. Первые принято на­
зывать вальными. Бальные коробки передач широко применяют 
как в механических, так и в гидромеханических трансмиссиях, а 
планетарные чаще используют как механический ступенчатый
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преобразователь крутящего момента в гидромеханических транс­
миссиях. Первый тип КП, как правило, имеет принудительное 
управление. Планетарные КП иногда оснащают частичным или 
полностью автоматизированным управлением. Получившие ш и­
рокое распространение вальные коробки передач с фрикционным 
включением при необходимости также могут иметь автоматизи­
рованные системы управления. Несмотря на то, что кинематиче­
ские схемы и конструктивные особенности ступенчатых механи­
ческих тракторных и автомобильных коробок передач имеют свои 
особенности, их можно классифицировать по ряду общих призна­
ков: количеству передач переднего хода; способу зацепления шес­
терен; способу включения передач; взаимному расположению 
осей входного и выходного валов; числу ветвей, передающих 
энергию двигателя ведущим колесам.

Автотракторные коробки передач имеют число ступеней от 5 
до 16. В редких случаях на многоцелевых колесных тракторах 
устанавливаются коробки передач с 24 ступенями. Диапазон ско­
ростей движения современного колесного трактора находится в 
пределах от 0,03 до 9,50 м /с (0,10...34 км /ч). Базовые коробки 
передач с двумя степенями свободы в нейтральном положении 
выполняются с числом передач от трех до шести. Чтобы получить 
нужную передачу, в такой коробке достаточно включить один 
элемент управления. Для получения большего числа ступеней 
применяют составные и многовальные коробки передач, которые 
называются многоступенчатыми. Число степеней подвижности 
валов таких коробок передач может быть три или четыре. Число 
элементов для включения требуемой передачи будет на единицу 
меньше, чем число степеней подвижности.

По способу зацепления шестерен различают коробки с под­
вижными шестернями и с шестернями постоянного зацепления. 
Отсюда деление по способу включения: перемещением подвиж­
ных шестерен, зубчатыми муфтами или синхронизаторами. От­
дельную группу образуют коробки передач с фрикционным вклю­
чением, их называют коробки передач с переключением на ходу. 
По взаимному расположению ведущего и ведомого валов коробки 
разделяют на соосные и несоосные. Соосными являются трех- 
вальные коробки, имеющие прямую передачу, несоосными — 
двухвальные. Большинство коробок передач механических 
трансмиссий устроены так, что каж дая работающая зубчатая
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пара передает весь крутящий момент, идущий от двигателя. И з­
вестны соосные двухпоточные коробки передач, оканчивающиеся 
собирателем момента в виде планетарного трехзвенника. Такие 
КП применяются при высоких значениях передаваемой мощно­
сти. Получают распространение на гусеничных машинах (Т-150, 
Т-330) многовальные коробки передач с двумя индивидуальными 
потоками к левой и правой гусеницам. Эти коробки передач одно­
временно выполняют функции механизмов поворота.

Рассмотрим кинематические схемы некоторых коробок пере­
дач. Наиболее простая схема у двухвальной коробки (рис. 19.3а), 
выполненной по несоосной схеме и получившей наибольшее рас­
пространение на тракторах (эти коробки часто называют трактор­
ными). Передача подводимой мощности в такой КП осуществля­
ется одной парой шестерен переднего хода. Существенным отли­
чием двухвальной коробки передач от трехвальной является 
отсутствие в ней прямой передачи. В трехвальной автомобильной 
КП (рис. 19.36) силовой поток проходит последовательно через 
два зубчатых зацепления, что позволяет реализовать передаточ­
ные числа до гкп = 7...9. Такая коробка передач объединяет три 
основных вала: первичный (входной), вторичный (выходной) и 
промежуточный. Входной и выходной валы соосны. Ш естерня 
первичного вала находится в постоянном зацеплении с шестерней 
промежуточного вала. Таким образом, промежуточный вал вра­
щается постоянно. На втором валу свободно на подшипниках ус­
тановлены шестерни, находящиеся в постоянном зацеплении с 
соответствующими шестернями промежуточного вала. С помо­
щью синхронизаторов и зубчатых муфт включается в работу та 
или иная пара шестерен. Перемещением влево каретки синхрони­
затора V передачи и соединением кулачковой муфты получают 
прямую передачу, и мощность от двигателя напрямую передается 
на выходной вал КП. Это режим наибольшего КПД коробки пере­
дач. Данная схема сложнее тракторной, однако она получила по­
всеместное распространение на автомобилях. Это объясняется 
тем, что большинство автомобилей преобладающее время пробега 
работают в постоянном режиме скорости и нагрузки, т. е. на ка­
кой-то одной передаче, остальные же передачи работают в основ­
ном при разгоне и повышенных сопротивлениях движению.

Тракторам, работающим, как правило, вне дорог, свойственно 
движение на ряде промежуточных передач, которые тракторист

255



выбирает в зависимости от конкретных условий движения, по­
этому прямая передача не имеет для них такого значения, как для 
автомобилей.

а) б)

Рис. 19.3. Схемы коробок передач: 
а — тракторной двухвальной: 1 — вал ведущий; 2 — вал ведомый; 

б — автомобильной: 1 — вал промежуточный; 2 — вал ведущий (первичный);
3 — синхронизаторы; 4 — вал ведомый (вторичный); 5 — блок шестерен реверса;

I...V — номер передачи.

В современных конструкциях автомобильных коробок пере­
дач зубчатые колеса находятся в постоянном зацеплении. Исклю­
чение составляют только шестерни первой передачи и заднего хо­
да. Процесс переключения передач в автомобильных коробках 
такого типа производится с помощью синхронизаторов. При 
включении в работу шестерен, находящихся в постоянном зацеп­
лении, ударную нагрузку воспринимают сразу все торцовые зубья 
или кулачки муфт включения, предотвращая тем самым сколы и 
смятие торцов зубьев шестерен, являю щ ихся основной причиной 
выхода из строя коробок передач с подвижными шестернями. 
Кроме того, при постоянном зацеплении можно применять косо­
зубые шестерни, что в сравнении с прямозубыми снижает шум и 
увеличивает срок службы коробок передач. Установка шестерен 
на подшипниках вызывает необходимость обеспечивать их смаз­
ку, для чего на большегрузных автомобилях устанавливают шес­
теренчатые масляные насосы, которые через специальные каналы 
в корпусах и валах подают масло к подшипникам шестерен.
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На рис. 19.36 показана типичная схема передачи заднего хода. 
Блок 5 из двух зубчатых венцов (или одного уширенного) уста­
новлен свободно на неподвижной оси. Один венец блока постоян­
но связан с шестерней промежуточного вала. Ш естерня выходно­
го вала 4 отводится вправо до зацепления с другим венцом блока 
5. Движение передается от шестерни промежуточного вала к бло­
ку 5 и далее шестерне I - 3 X  выходного вала.

Как было отмечено, автомобили повышенной грузоподъемно­
сти и проходимости и тракторы, которым приходится работать в 
тяж елых дорожных условиях, что особенно свойственно лесо­
транспортным машинам, должны иметь расширенный диапазон 
передаточных чисел коробок передач. Многоступенчатые авто­
тракторные коробки передач образуют присоединением к базовой 
коробке дополнительного редуктора. В основном это двухступен­
чатые редукторы с прямой и замедленной передачами, обеспечи­
вающие удвоенное число ступеней трансмиссии. Дополнительные 
редукторы часто сочетают с устройствами, распределяющими 
крутящ ий момент между ведущими мостами. Вместе они образу­
ют раздаточные коробки.

Для лесовозных автомобилей и трелевочных тракторов рас­
ширение диапазона коробки передач связано в основном с увели­
чением общего передаточного числа в зоне низших передач. На 
автомобилях высокой грузоподъемности (автопоездах) получили 
распространение коробки передач с редукторами-делителями (де­
лителями). Делитель представляет собой дополнительный редук­
тор, увеличивающий вдвое число передач, но практически не 
расширяет диапазона коробки, а уплотняет ряд геометрической 
прогрессии передач внутри этого диапазона. Базовые коробки в 
этом случае могут выполняться с уширенным диапазоном переда­
точных чисел, что позволяет использовать их без делителя на тех 
же автомобилях без трейлеров и прицепов.

Из кинематической схемы составной коробки передач автомо­
биля (см. рис. 19.4а) видно, что делитель имеет прямую и пони­
женную передачи (Н  и В). Такой редуктор не снижает общий 
КПД трансмиссии, так как число зубчатых пар, передающих кру­
тящ ий момент, то же, что у базовой коробки. На рис. 19.46 приве­
дена схема составной тракторной коробки передач. Такого типа 
коробка установлена на тракторах ТТ-4 и ТТ-4М, обеспечивая во­
семь передач вперед и четыре назад. Трехвальный редуктор дает
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прямую и пониженную передачи (1Р и 2Р), а такж е реверс (З Х ). 
Основная двухвальная коробка имеет четыре ступени. 
В конструкциях коробок передач отечественных гусеничных тре­
левочных тракторов до настоящего времени сохранился способ 
переключения передач подвижными шестернями. Это, как из­
вестно, приводит к остановке трактора в процессе переключения 
передач, вызывает потери скорости движения. Дальнейшее тро- 
гание с места сопровождается каждый раз повышенным расходом 
топлива, что снижает эффективность использования трелевочных 
тракторов, а такж е ухудшает проходимость машины.

Современные гусеничные и колесные тракторы оснащаются 
коробками передач, конструкции которых позволяют переключать 
передачи без разрыва или с малым разрывом потока мощности (пе­
реключение на ходу). Это ступенчатые шестеренчатые коробки пе­
редач, в которых в качестве механизма включения зубчатых пар 
используются фрикционные муфты, работающие в масле.

Механизмы для переключения передач (см. рис. 19.5). Их 
устройство зависит от конструкции и типа коробки передач. Пе­
редвижные шестерни и кулачковые муфты перемещаются специ­
альным механизмом управления. На автомобилях и тракторах 
рычаг управления устанавливают обычно в шаровой опоре 1 
кры ш ки коробки передач. Нижний конец рычага входит в про­
резь одного из ползунов 3. Наклоняя рычаг вперед или назад, пе­
ремещают в противоположную сторону ползун 3, который увле­
кает за собой вилку 5. Она перемещает шестерни по валу в тре­
буемом направлении до включения передачи. Попытка включить 
передачу при не полностью выключенном сцеплении приводит к 
сколу зубьев шестерен, для предотвращения которого и устанав­
ливают блокировочное устройство.

Фиксаторы 4 блокировочного устройства всех переключаю­
щих ползунов 3 расположены под валиком 2  блокировочного ме­
ханизма. Когда сцепление включено, паз валика 2 располагается 
так, что фиксаторы не могут выйти из углубления, и передачу пе­
реключить невозможно. При перемещении педали сцепления 
против часовой стрелки одновременно повернется валик 2. Таким 
образом, только при полностью выключенном сцеплении фикса­
торы могут быть приподняты, и водитель сумеет передвинуть пе­
реключающие валики для включения необходимой передачи.
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б)

Рис. 19.4. Схемы составных коробок передач: 
а — автомобильной с делителем: 1 — делитель; 2 — пятискоростная коробка 
передач; б — тракторная восьмискоростная (ТТ-4); I...IV — номер передачи
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Блокировочное устройство уменьшает удар шестерен и облегчает 
переключение передач. Включенную шестерню или муфту необ­
ходимо зафиксировать в данном положении, так как под воздей­
ствием больших нагрузок валы, на которых сидят шестерни, про­
гибаются, возникающие осевые силы стремятся сдвинуть под­
вижную деталь по шлицам и вывести ее из зацепления. Для того, 
чтобы этого не случилось и передачу не выбивало, должна быть 
предусмотрена надежная фиксация подвижных деталей в задан­
ном положении. Кроме того, механизм управления должен ис­
ключать возможность одновременного включения двух передач, 
что может случиться, если ниж няя головка рычага управления 
потянет сразу два переключающих валика. Для выполнения этих 
двух требований служат фиксаторы и замки (рис. 19.6).
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Рис. 19.6. Фиксаторы и замок 
коробки передач

На переключающих валиках
1 сделаны углубления 7 по чис­
лу необходимых позиций. Каж ­
дый валик имеет свой фиксатор.
Положение валика фиксируется 
шариком 2. Давление пружины 
3 и угол наклона углублений на 
валике подбираются такими, 
чтобы фиксация была надеж­
ной. На рисунке показано также 
устройство замка. Кроме углуб­
лений для фиксаторов, пере­
ключающие валики имеют еще 
углубления сбоку. Сухари 6 , 
помещенные в сверлениях 
крышки между валиками, мо­
гут входить сферичными кон­
цами в углубления валиков.
Средний валик имеет канал, в 
нем свободно помещен цилинд­
рический штифт 4, перемеще­
ние которого ограничено прорезью и ограничительным вертикаль­
ным штифтом 5. При нейтрали в коробке передач оси сухарей 6 , 
штифта 4 и боковых углублений валиков совпадают. Суммарная 
длина сухарей и штифта меньше расстояния а между углубления­
ми крайних валиков примерно на величину одного углубления. Это 
дает возможность начать перемещение любого из валиков.

Допустим, что мы начали передвигать левый ходовой валик, в 
углубление которого сухарь входил своей сферой. Усилие, при­
ложенное по оси валика, даст составляющую, действующую вдоль 
оси сухаря, и оба сухаря со штифтом между ними переместятся в 
крайнее правое положение (рис. 19.6). Оба валика, средний и 
правый, оказываются запертыми, переместить их невозможно до 
тех пор, пока левый валик не будет возвращен в нейтральное по­
ложение. Следовательно, включение последующей передачи не­
возможно, пока не выключена предыдущая. Иногда на трактор­
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ных коробках передач вместо замков описанного типа применяют 
кулисы, также предохраняющие от одновременного включения 
двух передач. Над шаровой опорой рычага или под ней устанав­
ливают пластину 6 с прорезями (см. рис. 19.5). Это позволяет пе­
редвигать рычаг переключения только по определенным траекто­
риям, исключая возможность одновременного перемещения двух 
ползунов или ходовых валиков.

Для безударного переключения передач на автомобильных 
коробках применяют зубчатые муфты с синхронизаторами, кото­
рые позволяют включать передачу только после выравнивания 
частот вращения соединяемых частей муфт (рис. 19.7). Переклю­
чая передачу, водитель перемещает вилкой 7 кольцо 3, которое 
шпонкой 8 связано с муфтой 1. Муфта 1 стопором 6 давит на 
обойму 4 и прижимает ее к конической поверхности шестерни 5 
силой Р. При этом на конических поверхностях синхронизатора 
возникает момент трения:

М т = Т\х.г = ^
sm a

где a  — угол конических поверхностей; (I

Iхг, (19.2)

коэффициент трения.

Рис. 19.7. Устройство и работа синхронизатора: а — схема инерционного 
синхронизатора; б — конструкция синхронизатора
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Как только возникает момент трения М т, обойма 4 поворачива­
ется, штифт 2 входит в углубление выреза обоймы и не дает кольцу
3, а следовательно, и муфте 1 перемещаться дальше. Таким обра­
зом, пока штифт 2 находится в углублении выреза обоймы и при­
жат к ней достаточной силой, чтобы его не вытолкнуло из углубле­
ния, муфта 1 не может быть передвинута дальше, и ее зубцы не 
войдут в зацепление с зубцами шестерни 5. Для того, чтобы штифт
2 не вышел из углубления, должно быть выдержано определенное 
соотношение между углом а  конических поверхностей синхрони­
затора, коэффициентом трения ц и углом Р углубления, в который 
заходит штифт 2. В этом случае Рг>Р или Q cos Р > Р.

Так как:

Q = M t * = -.  (19.3)г sinp sm asin p
следовательно,

Pli, Q откуда > t g p .  (19.4)s m a tg p  s in a
Когда окружные скорости шестерни 5 и обоймы 4 выровняют­

ся, момент трения М г, а следовательно, и силы, прижимающие 
штифт 2  в углублении, станут равными нулю, муфта 1 сможет 
переместиться дальше вправо. Таким образом, такое блокировоч­
ное устройство синхронизатора позволяет включать передачу 
только после выравнивания скоростей соединяемых деталей.

На большинстве тракторов не применяют подобные синхрони­
заторы. В трансмиссиях тракторов большей частью устанавлива­
ют центральный синхронизатор в виде тормоза первичного вала 
коробки передач. Опыт эксплуатации тракторов показывает, что 
такие центральные синхронизаторы-тормозки облегчают пере­
ключение передач и повышают срок службы шестерен.

Однако полностью исключить удары и последующие сколы и 
смятие торцов зубьев шестерен они не могут. Эти проблемы сни­
маются применением шестерен постоянного зацепления и уст­
ройств для быстрого и безударного переключения передач. Ме­
ханизмами переключения передач в таких коробках служат 
фрикционные элементы — муфты или тормоза. Известны два 
способа переключения передач под нагрузкой — с кратковремен­
ным разрывом и без разрыва силового потока. Первому способу
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переключения свойственно наличие «нейтрали» в течение непро­
должительного времени (0 ,2 ...0 ,5 с). Даже такое время отключе­
ния ведущих элементов трансмиссии от ведомых для тяжелона- 
груженных машин, движущ ихся с небольшими скоростями, мо­
жет вызвать потерю скорости и связанные с этим нежелательные 
явления. Безразрывность силового потока достигается перекры­
тием передач, т. е. одновременной работой включаемой и выклю­
чаемой передачи. Плавность процесса переключения передач

dvоценивается отношением —  — ускорением трактора.

Муфты переключения передач (см. рис. 19.8) сдвоенные вклю­
чаются с помощью гидроцилиндров, а выключаются пружинами 3. 
Ведущие диски муфт стальные с металлокерамическими наклад­
ками. Ведущие внутренние барабаны муфт изготовлены за одно 
целое с соответствующими шестернями 4 и 9. Наружные барабаны 
8 двойные (один барабан на две муфты), в них смонтированы гид­
равлические цилиндры. Наружные барабаны являются ведомыми, 
они установлены на промежуточном валу на шлицах. Уплотнение 
поршня 10 гидравлического цилиндра 6 осуществляется по на­
ружному диаметру чугунным разрезным кольцом 7, а по внутрен­
нему — кольцом 2 из фторкаучука. Для обеспечения полного вы­
ключения фрикционных муфт в гидроцилиндрах установлено по 
два сливных автоматических центробежных шариковых клапана
1 , которые открываются при выключении муфты (в результате 
действия на шарик давления масла в гидроцилиндре) и выпускают 
из выключаемого гидроцилиндра оставшееся масло.

Кроме того, к  шлицам ведомых дисков (по периферии) при­
клепаны пластинчатые пружины 5, разъединяющие диски после 
выключения муфты. Смазка подается к дискам включенных и 
выключенных муфт постоянно. Подвод масла осуществляется че­
рез сверления в промежуточном валу. Центральное осевое свер­
ление —• для смазки, а четыре периферийных — для подачи к 
гидроцилиндрам муфт. Масло к валу поступает от маслораспре- 
делителя. В системе есть механизм безразрывного переключения 
с гидроаккумулятором и системой клапанов.

Планетарные коробки передач. В трансмиссиях автомобилей 
и тракторов планетарные передачи применяются в качестве 
основных коробок передач, дополнительных коробок в гидро­
механических передачах, дифференциальных механизмов в
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двухпоточных передачах, межосевых и механических дифферен­
циалов, увеличителей крутящего момента, механизмов поворота, 
приводов валов отбора мощности и т. д.

1 ю
Рис. 19.8. Фрикцион коробки передач трактора Т-150

Планетарные передачи в сравнении с обычными обладают ря­
дом преимуществ: повышенным сроком службы шестерен и бес­
шумностью работы, меньшим габаритом, разгруженностью боль­
шинства подшипников, отсутствием длинных валов, более высо­
кими КПД в сравнении с передачами с неподвижными осями 
валов, простотой управления и возможностью его автоматизации,
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так как переключение передач осуществляется включением или 
выключением фрикционных муфт или тормозов.

Недостатком планетарных передач является сложность в из­
готовлении, большее число деталей. Основу таких передач со­
ставляют планетарные трехзвенники, которые выполняются с 
внутренним, внешним и смешанным зацеплением шестерен. 
Наибольшее распространение на автомобилях и тракторах полу­
чили ряды со смешанным зацеплением шестерен (рис. 19.9). Са­
теллит входит в зацепление с солнечной шестерней с внешними 
зубьями и коронной шестерней с внутренними зубьями. Подбирая 
сочетания планетарных рядов, можно спроектировать сложные 
коробки с различным числом передач. Рассмотрим кинематику и 
статику планетарного трехзвенника (рис. 19.9).

Рис. 19.9. Планетарный ряд со смешанным зацеплением:
а — схема планетарного трехзвенника; б — план скоростей 

и статика планетарного ряда

Существуют аналитический и графический методы определе­
ния передаточного числа планетарного ряда. Остановимся внача­
ле на графическом методе, основанном на построении плана ско­
ростей элементов механизма. Введем следующие обозначения: 
а — солнечная шестерня, Ь — водило, с — коронная шестерня, 
о — ведущий вал, °° — ведомый вал, Т  — тормозное звено. Вычер­
тим в произвольном масштабе радиусов схему механизма. Допус­
тим, ведущим элементом будет солнечная шестерня а, ведомым 
водило Ъ, а заторможенной — коронная шестерня с. Считая
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заданной частоту вращения солнечной шестерни, отложим из по­
люса зацепления найденную величину окружной скорости vu 
(см. рис. 19.96). Той же скоростью обладает и точка сателлита в 
полюсе зацепления. Проведя прямую линию через ось вращения 
механизма точку О и конец вектора va, получим план абсолютных 
скоростей точек ведущей солнечной шестерни. При полной оста­
новке коронной шестерни скорость сателлита в полюсе зацепле­
ния с ней равна нулю. Таким образом, известна скорость двух то­
чек сателлита в полюсах зацепления с шестернями а и с. В полюсе 
ре она равна нулю, в полюсе ра равна va. Проведя через полюс рс и 
конец вектора va прямую, получим план абсолютных скоростей 
точек сателлита. Теперь известны скорости двух точек водила: 
точки О, где она равна нулю и оси сателлита, принадлежащей во­
дилу vb. Проводя луч из точки О через конец вектора vb, получим 
план скоростей точек водила, являющегося в нашем случае ведо­
мым элементом. Если на произвольном расстоянии от точки О про­
вести горизонтальную прямую, то станет очевидным, что отрезки 
lq и 1р  пропорциональны угловым частотам соответственно солнеч­
ной шестерни и водила. Из плана скоростей находим:

Графический метод дает приближенные результаты, доста­
точные для студенческих расчетов, но он весьма нагляден и удо­
бен для исследования структурных схем планетарных передач. 
Пользуясь этим методом, можно решать простые задачи выбора 
чисел зубьев шестерен ряда по передаточным числам, установ­
ленным тяговым расчетом. По плану скоростей можно дать пред­
варительную оценку КПД передачи, установив величины относи­
тельных скоростей в полюсах зацеплений. Относительная ско­
рость v0 в полюсе рл равна алгебраической разности величин 
отрезков, показывающих абсолютную и переменную скорости.

(19.5)

Следовательно, г0„

гь
па _  tg g 0 _ lq  
nb tg  a„  Ip '
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19.4. Раздаточные коробки
Автомобили и колесные тракторы, предназначенные для ра­

боты в лесных условиях, выполняются, как правило, полнопри­
водными, т. е. с приводом на все колеса. Это необходимо для ис­
пользования в качестве сцепного всего веса машины. Устройство, 
обеспечивающее передачу крутящего момента ко всем ведущим 
мостам, называется раздаточной коробкой (РК). Обычно РК бы­
вают двухступенчатые. Одна передача может быть прямой, дру­
гая понижающей, или обе передачи понижающие. Кроме основ­
ной функции — раздачи момента по ведущим мостам, раздаточ­
ные коробки выполняют роль дополнительного редуктора, 
расширяя диапазон изменения крутящего момента и увеличивая 
вдвое число передач. Раздаточные коробки разделяются на ко­
робки с блокированным и дифференциальным приводом к веду­
щим мостам. Рассмотрим кинематические схемы двух основных 
типов раздаточных коробок.

Раздаточная коробка (по типу ЗИЛ-131) с блокированным при­
водом (см. рис. 19.10) имеет две передачи, шестерни находятся в 
постоянном зацеплении. Первая передача пониженная, вторая — 
прямая. Крутящий момент от коробки передач (КП) передается на 
первичный вал 1 , который передает крутящий момент к среднему 
и заднему ведущим мостам (ЗМ  и СМ). Главная передача среднего 
моста имеет проходной вал. Привод к переднему мосту (П М ) осу­
ществляется с вала 4. Прямая передача включается зубчатой муф­
той 2 , которая непосредственно соединяет первичный (входной) 1 и 
выходной 3 валы. Шестерни 8 и 6 сидят на втулках вала 4. Переда­
точное число между шестерней 6 и шестерней — валом 3 равно 
единице. Включением муфты 5 получается пониженная передача. 
Системой управления раздаточной коробки предусмотрена блоки­
ровка от одновременного включения двух передач, а также элек­
тромагнитное устройство, предотвращающее включение понижен­
ной передачи при отключенном переднем мосте. Следовательно, 
при движении на пониженной передаче должны быть включены 
муфты 5 и 7, а муфта 2 выключена.

Раздаточные коробки с дифференциальным приводом (см. 
рис. 19.11) применяются на автомобилях с колесными формула­
ми 6К6 и 4К4. Двухступенчатая коробка с двумя понижающими 
передачами включается зубчатой муфтой 3. Зубчатые колеса 2 и
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10 высшей, 4 и 5 низшей передач находятся в постоянном зацеп­
лении. Момент от ведущего вала 1 передается через промежуточ­
ный вал 11 к несимметричному дифференциалу 6 . Дифференциал 
делит момент между валом 9 солнечной шестерни и валом 7 эпи­
цикла в отношении 1:2 .

Таким образом, одна треть подводимого к дифференциалу мо­
мента передается переднему, а две трети заднему или среднему и 
заднему мостам. При необходимости дифференциал может быть 
блокирован зубчатой муфтой 8 . Наличие дифференциала не ис­
ключает у автомобилей с колесной формулой 6К6 и средним про­
ходным мостом циркуляции мощности между средним и задним 
ведущими мостами.

19.5. Карданные передачи
Карданные передачи предназначены для передачи крутящего 

момента без изменения его значения от механизма к механизму, 
расположенными под постоянными или переменными углами.

Рис. 19.10. Схема раздаточной коробки 
с блокированным приводом

Рис. 19.11. Схема раздаточной ко­
робки с дифференциальным при­

водом
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Так, ведущие мосты автомобиля подрессорены и положение осей 
их постоянно меняется в процессе движения. В тракторных 
трансмиссиях карданные передачи компенсируют несоосность 
механизмов, размещенных на раме, и снижают уровень крутиль­
ных колебаний. Тогда карданные передачи называют соедини­
тельными валами с упругими муфтами, они состоят из вала с 
шлицевым соединением и двух фланцев с четырьмя резиновыми 
втулками. Одна пара втулок соединяется с фланцами механизмов 
трансмиссии.

Соединительные валы с упругими муфтами обладают рядом 
существенных недостатков: допустимые углы перекоса соедини­
тельных валов не более 7°; возникают дополнительные нагрузки 
на соединительные валы вследствие деформации резины; пони­
женный КПД; малый ресурс.

Основной частью карданной передачи является карданное со­
членение, которое представляет собой муфту двухшарнирную с 
расположением шарниров в двух взаимно перпендикулярных 
плоскостях. Одно карданное сочленение может применяться при 
углах между валами не более 2° Карданная передача с двумя со­
членениями приведена на рис. 19.12. Вилки 1 и 3 соединены с 
крестовиной 2. Таким образом, вилка 3 может поворачиваться 
вокруг оси I I —I I  и вместе с крестовиной 2 вокруг оси I —I .  Так 
осуществляется вращение валов 7 та. 6 без изменения их положе­
ния в пространстве.

Взаимосвязь углов поворота ведущего и ведомого валов выра­
жается следующей зависимостью:

tg а  = tg  р cos у, (19.6)
где а  — угол поворота ведущего вала; Р — угол поворота ведомого 
вала; у — угол между осями валов.

Из этой зависимости видно, что ведомый вал вращается не­
равномерно. Неравномерность тем больше, чем больше угол меж­
ду осями валов. На рис. 19.126 приведена графическая зависи­
мость неравномерности вращения ведомого вала при различных 
значениях угла у. Такая карданная передача называется асин­
хронной или неравных угловых скоростей. При наличии инерци­
онных масс в трансмиссии передача вызывает появление допол­
нительных динамических составляющих крутящего момента, что 
отрицательно сказывается на ресурсе транспортного средства.
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Устранить неравномерность вращения карданной передачи воз­
можно установкой второго сочленения. При этом необходимо со­
блюдать следующие условия: углы у1 = у2; вилки карданов 3 и 4 
должны лежать в одной плоскости.

Рис. 19.12. Схема карданной передачи: 
а — установка карданов; 1,3,  4, 5 — вилки карданов; 2 — крестовина;

6 — промежуточный вал; 7 — ведущий вал; б — угловые смещения валов

При соблюдении указанных условий фазы угловых смещений 
совпадают и взаимно компенсируются. Данная карданная передача 
является синхронной или равных угловых скоростей. В ряде слу­
чаев, особенно для привода управляемых ведущих колес, приме­
няются карданы равных угловых скоростей, чаще всего шариково­
го типа. На рис. 19.13а приведен кардан подобного типа.

Ведущая полуось 4 своим шлицевым концом приводит во 
вращение полумуфту 3, в профильных пазах которой располага­
ются шарики 5. Последние входят в зацепление с валом 1 также 
посредством профильных пазов. Вал 1 через шлицевое соединение 
передает крутящ ий момент на ступицу колеса. Ш арики 5 могут 
перекатываться по профильным пазам, что позволяет валу 1 от­
клоняться относительно полуоси 4. Синхронность вращения 
обеспечивается сепаратором 6 , который устанавливает шарики 5 
в биссекторной плоскости. Так, если точка А  касания поводков 
будет постоянно независимо от угла у находиться в биссекторной 
плоскости (рис. 19.136), то будет обеспечена равномерность вра­
щения ведомого вала. Это обеспечивается применением делитель­
ного рычажка 2 (рис. 19.13а). Возможны конструкции шарико­

э) б)

Г-Ж
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вых карданов, в которых шарики размещаются в биссекторной 
плоскости с помощью специальных профильных пазов.

б)
У

Я---
ТХ / 1

Х̂/У/М V//SA s ' X
V7777X \

г

Рис. 19.13. Кардан равных угловых скоростей: 
а — конструктивная схема; б — кинематическая схема синхронного кардана;

I  — верхнее крайнее положение; I I  — нижнее крайнее положение;
I I I  — биссекторная плоскость

В приводе к ведущим управляемым колесам применяются 
такж е двойные синхронные карданные передачи (рис. 19.14). Они
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состоят из двух карданных сочленений, соединенных короткой 
промежуточной деталью 1. На схеме (рис. 19.14) показано попар­
но постоянное расстояние между центрами шарниров А и В. Ш ар­
нир А  и связанный с ним ведомый вал 2  не имеют возможности 
перемещаться в осевом направлении. При повороте колеса вокруг 
шкворня шарнир А переходит в положение А', а ведущий шарнир 
В  смещается в положение В'. Осевой ход шарнира В  осуществля­
ется в шлицевом соединении ведущего вала 3 с шестерней колес­
ного редуктора. Углы а  и Р ворота карданного вала почти равны, а 
угловая скорость ведомого вала 2 практически равномерна.

Рис. 19.14. Двойная синхронная карданная передача МАЗ

Основными деталями карданного сочленения являю тся кре­
стовина, стаканы подшипников, иголки, вилки. Они изготовля­
ются с высокой точностью и твердостью поверхностей.

19.6. Главные передачи
Главная передача предназначена для постоянного увеличения 

крутящего момента, передаваемого от двигателя к движителю по­
ворота на 90° плоскости передачи крутящего момента. На лесо­
транспортных машинах применяются шестеренчатые главные пе­
редачи конического и гипоидного типов (рис. 19.15). Основные 
достоинства гипоидных передач — повышенная несущая способ­
ность по контактным напряжениям, большая плавность работы и 
бесшумность. В этой передаче оси валов не пересекаются, а скре­
щиваются, что расширяет компоновочные возможности. Недос­
татком такой передачи является наличие скольжения зубьев вдоль 
линии контакта, что снижает КПД. Скольжение тем больше, чем 
больше смещение осей Е, рис. 19.15а (гипоидное смещение). По­
этому величину Е  ограничивают для легковых автомобилей
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Е < 0,20d, для грузовых Е  = 0,125 d. С этой же целью необходимо 
применять для смазки передачи специальное гипоидное масло.

Конические пары главных передач лесных машин имеют кру­
говые зубья обычно с нулевым углом спирали (зерольное зацепле­
ние). Главные передачи с цилиндрическими шестернями приме­
няются на тракторах и автомобилях, у которых валы коробок пе­
редач расположены перпендикулярно продольной оси машины.

От раздаточной

а)

Коническая Гипоидная

d) v l r

r-c-TLr̂

мосту

Рис. 19.15. Схемы главных передач: 
а — одинарные; б — двойная центральная; в  — проходная; г — двойная разнесен­

ная; д — двухступенчатая

По числу и расположению зубчатых колес главные передачи 
подразделяют на одинарные, двойные, центральные, двойные
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разнесенные, проходные и двухступенчатые. Одинарная главная 
передача (см. рис. 19.16а) наиболее распространенная, отличает­
ся компактностью, минимальными размерами и массой, просто­
той в изготовлении и эксплуатации. Ее применяют при £гп < 7,0. 
При больших значениях передаточного числа и передаваемого 
момента необходимо увеличивать модуль зуба и диаметр зубчато­
го колеса, что снижает дорожный просвет и ограничивает прохо­
димость машины. Двойная центральная передача состоит из двух 
пар зубчатых колес — конической и цилиндрической, позволяет 
реализовать im < 12 и обладает большой нагрузочной способно­
стью. Наиболее часто передачи выполняются по схеме 
рис. 16.156.

Двойная главная передача с проходным валом (рис. 19.15в) 
применяется на автомобилях с колесной формулой 6К6 или 6К4. 
Ее устанавливают в среднем ведущем мосту. Г-образное располо­
жение валов в двух взаимно перпендикулярных плоскостях по­
зволяет получить наиболее компактный промежуточный мост 
тележки трехосного автомобиля и без дополнительного карданно­
го вала обеспечить подвод крутящего момента к заднему мосту.

Двойная разнесенная передача (см. рис. 19.15г) включает три 
самостоятельных редуктора: центральный с коническими коле­
сами и два конечных редуктора, которые располагают у ведущих 
колес (бортовой редуктор) или встраивают в ступицу колеса (ко­
лесный редуктор). Разнесенные главные передачи с планетарны­
ми цилиндрическими передачами вследствие повышенной нагру­
зочной способности и компактности конструкции получили наи­
более широкое применение. Передаточное число принимается ггп = 
= 2 ...6 . При такой схеме главной передачи центральный редуктор 
получается компактным, уменьшаются нагрузки на дифференци­
ал и полуоси. Сложность конструкции этих передач обуславлива­
ет применение их для машин с нагрузкой на ось не менее 60... 120 
кН, например, лесовозных автомобилей МАЗ.

Двухступенчатая главная передача (рис. 19.155) отличается от 
двойной возможностью изменения передаточного числа цилинд­
рической пары. Ее целесообразно применять для тягачей. Увели­
чение вдвое числа ступеней трансмиссии приводит к улучшению 
тяговых свойств и топливной экономичности автопоездов, рабо­
тающих в различных условиях движения. Недостатками двух­
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ступенчатых передач являю тся сложность конструкции и невоз­
можность осуществления переключения ступеней при движении 
автопоезда. Наличие в настоящее время многоступенчатых коро­
бок передач с делителями обусловили ограниченное применение 
двухступенчатых главных передач.

Большинство конических зубчатых колес главных передач со­
временных автомобилей и тракторов имеют круговую линию 
зубьев. Поскольку ни эвольвентная, ни циклоидальная линии 
зубьев не приводят к заметным преимуществам в части нагрузоч­
ной способности передач и технологии их изготовления, при про­
ектировании новых конструкций главных передач целесообразно 
применять зубчатые колеса с круговой линией зубьев.

Главная передача относится к наиболее нагруженным узлам 
автомобилей и тракторов, работающим в условиях динамического 
нагружения.

19.7. Дифференциалы
Межколесные дифференциалы. При повороте колесной лесо­

транспортной машины, под воздействием микронеровностей 
опорной поверхности и других факторов колеса одной оси прохо­
дят разные по величине пути. Дифференцированную скорость 
вращения колес обеспечивают межколесные дифференциалы.

Если колеса или мосты сблокировать, превратив их в систему с 
одной степенью свободы, то угловые скорости колес будут равны. 
Разность путей, проходимых колесами, будет компенсироваться 
проскальзыванием или пробуксовыванием их относительно доро­
ги, вызывая интенсивный износ шин, повышенный расход топлива 
и циркуляцию паразитной мощности. Такое явление возможно при 
движении по ровной дороге при разных по величине радиусах ве­
дущих колес. Радиусы колес могут быть неодинаковыми вследст­
вие неравномерного износа протекторов, различного давления или 
несимметричного приложения нагрузки. Это сопровождается не 
только износом шин, но и деталей, связывающих ведущие колеса и 
мосты, перерасходом топлива в связи с затратой дополнительной 
мощности двигателя на пробуксовку колес. При этом затрудняется 
поворот машины и снижается ее боковая устойчивость. Для
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устранения подобных явлений в трансмиссии автомобилей вводит­
ся симметричный дифференциал (рис. 19.16).

Большая коническая шестерня 8 главной передачи прикрепле­
на к корпусу 3 дифференциала. На крестовине 7 непосредственно в 
корпусе сидит несколько сателлитов 6 . Они входят в зацепление с 
полуосевыми шестернями 5. Таким образом, корпус 3, получив 
вращение, ведет закрепленную в нем крестовину и сидящие на 
ней сателлиты, а они ведут своими зубьями полуосевые шестерни 
5 и, следовательно, полуоси 2 и 1. Сателлиты 6 , вращающиеся 
совместно с корпусом 3 вокруг оси вращения, могут в то же время 
совершать движение относительно корпуса, вращаясь вокруг сво­
ей оси. Если условия движения не требуют различной угловой 
скорости, то сателлиты не проворачиваются относительно корпу­
са и полуоси, а следовательно, и колеса автомобиля вращаются с 
одинаковыми частотами вращения. Как только сопротивление 
качению у одного из колес станет больше, чем у другого, скорость 
его снизится, сателлит же начнет вращаться вокруг своей оси, 
увеличивая соответственно частоту вращения второго колеса. 
Следовательно, введение дифференциала позволяет ведущим ко­
лесам вращаться с различной угловой скоростью. Муфтой 4 осу­
ществляется принудительная блокировка дифференциала.
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Различают дифференциалы с коническими и цилиндрически­
ми шестернями. Наибольшее распространение, как  более простые 
по конструкции, получили конические дифференциалы.

В симметричном дифференциале без учета трения между его 
звеньями момент М 3, подводимый к корпусу дифференциала, при 
установившемся движении делится поровну между полуосями. 
Это свойство дифференциала является его основным недостатком, 
так как из-за него снижается проходимость автомобиля.

При попадании одного из ведущих колес на участок дороги 
(лед, мокрую глину и т. д.) с малым коэффициентом сцепления 
cpmin колесо может начать буксовать. Величина крутящего момен­
та, подводимого к этому колесу, ограничена моментом силы тяги 
по сцеплению, который в данном случае очень мал. Свойство же 
дифференциала, выражающееся равенством М х = М 2 = 0 ,5М 3, 
приводит к тому, что второе ведущее колесо, находящееся на уча­
стке дороги с большим коэффициентом сцепления ср, не в состоя­
нии развить значительную силу тяги, так как  к  нему не может 
быть подведен момент, больше момента, подводимого к буксую­
щему колесу. Если при этом суммарная сила тяги ведущих колес 
меньше сил сопротивления движению, то автомобиль останавли­
вается. При этом одно колесо перестает вращ аться, так как оно не 
в силах сдвинуть машину, второе же буксует, вращаясь с удвоен­
ной угловой частотой корпуса.

Таким образом, дифференциал, устраняя вредные явления изно­
са шин и деталей трансмиссии, а также повышенного расхода топ­
лива, в то же время значительно ухудшает проходимость машин. 
Для колесных транспортных средств, предназначенных к работе 
в трудных дорожных условиях или вне дорог, применяется блоки­
ровка дифференциалов для устранения их отрицательного влияния 
на проходимость. В практике конструирования применяют как час­
тичную, так и полную блокировки. Передвижением кулачковой 
муфты 4 (рис. 19.16), сидящей на шлицах полуоси 2, водитель 
может при проезде трудно проходимых участков жестко соединить 
полуось с корпусам 3 дифференциала. Это значит, что все звенья 
механизма вращаются с одной частотой, т. е. дифференциал пре­
вращен в систему с одной степенью свободы. Теперь момент, подво­
димый от двигателя к корпусу дифференциала, уже не распределя­
ется поровну между полуосями, а подводится к ведущим колесам в
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соответствии с моментом по сцеплению с грунтом, который может 
быть реализован каждым колесом. Рассмотрим, насколько же 
увеличивается тяговое усилие на ведущих колесах двухосного 
автомобиля (4К2) при блокировке дифференциала.

Тяговое усилие до блокировки:

где Z  — суммарная нормальная реакция на левое и правое колеса 
ведущей оси; фт1п— коэффициент сцепления буксующего колеса; 
ф — то же для небуксующего колеса.

Считаем, что Z  распределяется поровну между правым и ле­
вым колесами.

Увеличение тягового усилия в результате блокировки полу­
чим из отношения:

Допустим, что одно из ведущих колес попало на лед и коэф­
фициент сцепления фт1п = 0 ,1, а второе колесо находится на участ­
ке дороги с ф = 0,5, тогда:

Для трехосных автомобилей блокировка всех его дифферен­
циалов может привести к увеличению тягового усилия в 5...6 раз.

Полная блокировка дифференциала возможна принудитель­
ным включением кулачковой (зубчатой) муфты или применением 
муфт свободного хода. Первый способ требует постоянного вни­
мания водителя к рычагу управления блокировкой. Муфты сво­
бодного хода недостаточно надежны в работе и не получили ш и­
рокого распространения в дифференциалах автомобилей.

На автомобилях повышенной проходимости широкое распро­
странение получили самоблокирующиеся дифференциалы высо­
кого трения. Из множества их конструкций рассмотрим кулачко­
вый автоматический дифференциал.

P'K=Z<?mm, (19.7)

после блокировки:

(19.8)

р ; _ о д + о , 5 _ э
Рк 2 0,1

279



Принцип его работы ясен из схемы (рис. 19.17а). Ведомая 
шестерня главной передачи вращает обойму 2 с сухарями 3. Су­
хари упираются концами в кулачки профилированных дисков 1 и
4, связанных с полуосями. На рис. 19.176 показана развертка ку ­
лачковых дисков. При перемещении обоймы 2 сухари упираются 
концами в скосы кулачков, расположенных соответствующим 
образом, и увлекают их за собой.

Рис. 19.17. Схема кулачкового дифференциала

Если сопротивление качению одного из колес автомобиля уве­
личится, то связанный с ним кулачковый диск замедлит движе­
ние. Сухари будут сдвигаться в сторону противоположного диска
и, наж имая на скосы, ускорять его движение. Число кулачков на 
дисках должно быть неодинаковым, иначе вращение обоймы вы­
зывало бы только осевое перемещение сухарей. Значительное 
трение между сухарями, кулачками и обоймой приводит 
к перераспределению момента между полуосями, которое зависит 
от углов наклона кулачков и коэффициента трения.

Межосевые дифференциалы. Некоторые автомобили повы­
шенной проходимости имеют не одну, а две или три ведущие оси. 
Это дает возможность использовать весь вес автомобиля в качестве 
сцепного и значительно повысить тяговые возможности машины.
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Разница в размерах передних и задних ведущих колес, разли­
чие проходимых ими путей приводит к вредным последствиям. 
Чтобы полностью их исключить, на автомобилях с несколькими 
ведущими осями устанавливаются межосевые дифференциалы. 
Они выполняют по отношению к соединяемым ведущим мостам 
ту же роль, что и межколесный дифференциал по отношению к 
правому и левому колесам, позволяя передним и задним ведущим 
колесам вращаться с различной угловой скоростью.

На грузовых автомобилях повышенной проходимости с двумя 
ведущими осями целесообразно применять несимметричный ме- 
жосевой дифференциал, который распределял бы крутящий мо­
мент двигателя между передней и задней ведущими осями про­
порционально приходящемуся на них весу (см. рис. 19.11).

Схема межосевого дифференциала показана на рис. 19.18. 
Ш естерня 4 дополнительной коробки передач приводит во враще­
ние шестерню 5, связанную с водилом 3 дифференциала. Сател­
литы 6 входят в зацепление с большой солнечной шестерней 2 и 
малой солнечной шестерней 1 . Эти шестерни связаны карданны­
ми передачами с ведущими мостами: шестерня 2 с задним, а шес­
терня 1 с передним мостом.

Рис. 19.18. Схема несимметричного дифференциала

Из схемы видно, что у несимметричного дифференциала в от­
личие от симметричного h Ф 1. Значение k определяет соотноше­
ние моментов, подводимых к ведущим переднему М пм и заднему 
М з м мостам автомобиля:

К  = M , J M U.U.
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Это соотношение может быть получено из условия равновесия 
сателлита относительно своей оси (рис. 19.18). В подобных диф­
ференциалах радиус г2 начальной окружности большой солнечной 
шестерни, как  правило, вдвое больше радиуса а\ малой солнечной 
шестерни (k = 2), следовательно, момент, подводимый к заднему 
мосту вдвое больше момента, подводимого к переднему мосту 
(с точностью до потерь на трение).

Таким образом, данный несимметричный дифференциал рас­
пределяет подводимый к  нему момент всегда в определенном со­
отношении: 1/3 его передается передней оси, а 2 /3  — задней оси, 
что примерно соответствует распределению веса по осям загру­
женного автомобиля.

Наряду с выполнением полезных функций межосевой диффе­
ренциал, как  и межколесный, снижает проходимость машин. 
Достаточно одному из четырех или шести ведущих колес попасть 
на скользкий грунт и потерять сцепление, как  резко снизится 
суммарное тяговое усилие, что может привести к потере подвиж­
ности. В рассматриваемом дифференциале имеется кулачковая 
муфта 7, которой можно его заблокировать.

19.8. Привод к ведущим колесам
Крутящий момент от дифференциала передается к ведущим 

колесам с помощью валов, называемых полуосями.
Весь комплекс деталей от главной передачи и дифференциала 

до ступиц ведущих колес монтируется в полой балке, называемой 
ведущим мостом. Балки ведущих мостов могут быть штампован­
ными и литыми, цельными и составными. Составные балки более 
прочны, чем цельные, при меньшей массе, но составные балки бо­
лее трудоемки в изготовлении и их жесткость зависит от надежно­
сти соединения. На балке крепят рессоры, толкающие и реактив­
ные штанги. Балка ведущего моста является несущей и через нее 
вес машины передается на колеса. При независимой подвеске бал­
ка ведущего моста делается разрезной, что дает возможность коле­
сам перемещаться независимо одно от другого. В зависимости от 
того, управляемые или неуправляемые ведущие колеса, а также от 
наличия колесного редуктора крутящий момент может переда­
ваться валом и шарниром равных угловых скоростей; валом и
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колесным редуктором; полуосью, соединяющей ведущее колесо с 
дифференциалом. Конструкция подшипникового узла ведущего 
колеса определяется характером и степенью нагружения полуоси. 
В зависимости от этого полуоси делят на полуразгруженные, раз­
груженные на три четверти и полностью разгруженные.

Полуоси могут быть нагруженные вертикальной нагрузкой Z, 
продольной Рх и поперечной Ра силой, которая возникает при кре­
не или при взаимодействии с неровностями. Кроме этого, полуось 
передает крутящ ий момент. Одновременно силы Рх и Р  не могут 
достигать максимума, так как  их равнодействующая ограничена 
величиной Z<p msx. На рис. 19.19 показаны схемы трех типов полу­
осей. Полуразгруженная полуось (рис. 19.19а) работает на изгиб 
под действием сил Z, Рх п Ру и  кручение от момента М к. При этом 
моменты от сил Z  и Рх незначительны, так как  плечо b выбирают 
минимальным, а момент от поперечной силы Ря может достичь 
значительной величины. По такой схеме выполняют полуоси лег­
ковых автомобилей. В конструкции полуоси, разгруженной на три 
четверти (рис. 19.196), ведущее колесо опирается через подшип­
ник на балку заднего моста и одновременно на полуось, поэтому 
полуось работает на кручение и лишь частично на изгиб.

В грузовых автомобилях большой грузоподъемности обычно 
применяются полностью разгруженные полуоси (рис. 19.19в). Ве­
дущее колесо через подшипниковый узел опирается непосредствен­
но на балку моста. Благодаря тому, что подшипники несколько раз­
несены, изгибающие моменты от сил взаимодействия колеса с доро­
гой воспринимаются балкой моста, не нагружая полуось, которая 
работает только на кручение. У автомобилей высокой проходимости 
передние колеса одновременно являются ведущими и управляющи­
ми. В этом случае в привод вводятся карданы равных угловых ско­
ростей или синхронные карданные передачи.

Задний мост гусеничных тракторов крепится к раме. В нем 
размещены главная передача и механизм поворота. К боковым по­
верхностям заднего моста крепятся корпуса бортовых (конечных) 
передач. Бортовая передача предназначается для повышения об­
щего передаточного числа трансмиссии и дорожного просвета 
трактора. Наиболее распространены одинарные бортовые передачи 
с передаточным числом £бп = 4...7. Бортовая передача тракторов 
является тяжелонагруженной зубчатой передачей. Подшипники
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б)

Рис. 19.19. Типы полуосей

ведущих звездочек трелевочных тракторов подвержены динамиче­
ским нагрузкам как от взаимодействия с препятствиями, так и от 
воздействия сил натяжения гусеничной цепи. Поэтому предъяв­
ляются повышенные требования к жесткости их корпусов и точно­
сти выдерживания межцентровых расстояний шестерен, что ока­
зывает большое влияние на срок службы передачи. Не меньшее 
значение имеет герметизация корпуса во избежание попадания 
грязи, пыли и воды. Если нужно получить большой дорожный 
просвет или высокие значения передаточных чисел с целью раз­
грузки коробки передач и других агрегатов трансмиссии от значи­
тельных моментов, вводятся двойные бортовые передачи. Такие
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передачи представляют собой две последовательные ступени (одна 
из которых может быть планетарной) и обеспечивают передаточное 
число i, „ = 9...12 и более. Примером двухступенчатой цилиндриче­
ской передачи может служить бортовая передача трелевочного 
трактора TJIT-100A-06, а планетарной передачи — колесный ре­
дуктор лесовозного автомобиля MA3-5434.

19.9. Гидродинамические передачи
В трансмиссиях современных лесных машин широкое распро­

странение получают гидродинамические передачи. Это механиз­
мы, в которых механическая энергия ведущего вала (насоса) пе­
редается ведомому валу (турбине) потоком циркулирующей в 
замкнутом объеме жидкости. Различают два основных типа гид­
родинамических передач: преобразующие крутящий момент — 
гидротрансформаторы, а непреобразующие — гидромуфты. Н аи­
более часто встречающиеся трехколесные комплексные транс­
форматоры сочетают в себе возможности того и другого типа пе­
редач. Все они являются лопаточными гидравлическими маши­
нами с двойным преобразованием энергии.

Механическая энергия вращения вала двигателя, подведен­
ная к насосному колесу, преобразуется в кинетическую энергию 
потока жидкости, а затем в турбине энергия потока вновь пре­
вращается в механическую энергию вращения ведомого вала. По­
сле этого жидкость вновь поступает в насос.

Гидродинамические муфты. Принцип работы гидромуфт 
можно представить по кинематической схеме (рис. 19.20). Гидро­
муфта состоит из двух рабочих элементов: насосного 1 и турбин­
ного 2 колес. Вместе с корпусом 3 они образуют замкнутый рабо­
чий объем, в котором циркулирует рабочая жидкость. Во внут­
ренних полостях насосного и турбинного колес установлены 
радиальные лопасти 4. Во избежание резонансных явлений число 
лопаток насоса и турбины делают неодинаковым. Сечение рабо­
чей полости плоскостью, проходящей через ось вращения муфты, 
называют меридиональным сечением. Корпус гидромуфт запол­
няют на 85...90%  объема минеральным маслом небольшой вязко­
сти. При вращении насоса жидкость увлекается его лопатками и
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и
Рис. 19.20. Схема гидромуфты v

начинает вращаться с перенос- 
ной скоростью и. При этом вели­
чина переносной скорости частиц 
жидкости пропорциональна их 
расстоянию от центра вращения. 
Одновременно на элементы ж ид­
кости в межлопаточных каналах л
действуют центробежные силы, )г
которые создают скоростной на­
пор и перемещают жидкость от
центра к периферии с относительной скоростью w. Направление 
относительной скорости приближенно можно принять совпадаю­
щим с профилем лопасти. Таким образом, устанавливается не­
прерывная круговая циркуляция жидкости, в результате чего ее 
частицы движутся по сложной траектории с переменной абсо­
лютной скоростью и. Поскольку вся жидкость, поступающая из 
насоса, проходит через колесо турбины, скорость ее на входе в на­
сос равна скорости на выходе из турбины, а скорость жидкости на 
входе в турбину равна скорости ее выхода из насоса. Если ж ид­
кость, протекая по лопаткам колеса насоса, имеет входную ско­
рость и1н, а выходную и2н, то согласно теории лопаточных машин, 
момент на валу насоса определяется из разности моментов коли­
чества движения потока жидкости относительно оси вращения 
колеса при входе и выходе из него:

где тп. — массовый расход жидкости через межлопаточные каналы 
насоса, кг/с ; и1н и v2n —• абсолютные скорости частиц жидкости 
соответственно при входе и выходе из колеса насоса; г, и г2 — 
средние радиусы входа и выхода жидкости.

Поскольку и2н = и1т, а и1н = и2т (где vlT и и2т — абсолютные скоро­
сти частиц жидкости при входе и выходе из турбины), то легко 
найти М н = М т, т. е. жидкость теряет в турбине такое же количе­
ство движения, которое она приобрела в насосе. При трогании 
машины с места поток рабочей жидкости поступает сначала на 
неподвижные лопатки колеса турбины и движется по ним от

М ш = тп (v2j 2 -  vur,), (19.10)
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периферии к центру, заставляя турбинное колесо вращаться. 
Частота вращения турбины увеличивается и стремится прибли­
зиться к частоте вращения насоса. На частицах жидкости, при­
нудительно перемещаемых по каналам турбины от периферии к 
центру, возникают центробежные силы, направленные против 
движения потока. Если угловые скорости насоса сон и турбины (йт 
станут равными, то циркуляция жидкости прекратится, так как 
центробежные силы, развиваемые в колесах, взаимно уравнове­
сятся и муфта не сможет передавать момент. Поэтому обязатель­
ным условием работы гидромуфты является неравенство сои > сот. 
Отставание колеса турбины от насоса называют скольжением.

Внешняя характеристика гидромуфты (рис. 19.21) представ­
ляет собой зависимость передаваемого момента М т, КПД Т), 
скольжения S от отношения частоты вращ ения турбины пт к  час­
тоте вращения насоса гаи.

а)
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Рис. 19.21. Характеристика гидромуфты:
а — внешняя; б — безразмерная

КПД гидромуфты, как  и любой передачи, находим из соотно­
шения отводимой и подводимой мощностей:

„  _  iVT _ М тпт _ i
Ж ~  М„п„ ~ 7 ’

(19.11)

где М я, пш — крутящий момент и частота вращения вала насоса; 
М т, пт— то же вала турбины; i — силовое передаточное число пе­
редачи; i — кинематическое передаточное число передачи.
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Поскольку у гидромуфты М н = М т, то Г|гм = 1/i.
Скольжение оценивается разностью частот вращения насоса и 

турбины, отнесенной к частоте вращения насоса:
о _п„ Пт (19.12)

Из выражений (19.11) и (19.12) следует, что КПД и скольже­
ние связаны зависимостью: S  + Г|гм = 1. Наименьшее значение 
скольжения 2 ,5 ...3% . При этом передаваемый муфтой момент 
начинает резко уменьшаться, а КПД, достигнув максимальной 
величины, падает до 0 .

Крутящий момент, передаваемый насосом, определяется по 
известному из гидравлики выражению для момента на валу лопа­
точного колеса:

где Хк — коэффициент момента, или коэффициент пропорцио­
нальности; у — плотность рабочей жидкости; пн — частота враще­
ния насосного колеса; D — активный диаметр гидромуфты (наи­
больший диаметр рабочей полости).

Из формулы (19.13) видно, что момент, который может пере­
дать муфта, изменяется пропорционально квадрату частоты вра­
щения и пятой степени активного диаметра. При определении ак­
тивного диаметра муфт пользуются законом подобия гидродина­
мических машин, т. е. выбирают значения D по аналогии с уже 
работающим прототипом. Закон подобия основывается на том, что 
если скольжение S и плотность у рабочей жидкости у прототипа и 
проектируемой муфты одинаковы, то равны и их коэффициенты 
моментов Хи. По данным испытаний прототипа гидромуфты строят 
безразмерную характеристику-зависимость уХ от скольжения S 
(рис. 19.216). Так как абсолютные значения уХ получаются очень 
маленькими, то для удобства пользования умножают уА, на 104. За­
даваясь скольжением на номинальном режиме (S = 3%), берут из 
графика значение уА. 104 и, подставляя его в выражение (19.13), на­
ходят активный диаметр проектируемой муфты:

М и = М т = Xuyn„D5, (19.13)

(19.14)



Все остальные размеры колес обычно определяют в зависимо­
сти от величины D.

Гидродинамические трансформаторы. Гидротрансформатор в 
отличие от гидромуфты имеет между насосным и турбинным ко­
лесами неподвижное лопаточное колесо-реактор. Реактор изме­
няет направление движения рабочей жидкости и, являясь внеш­
ней опорой, обеспечивает изменение крутящего момента, переда­
ваемого турбиной при постоянном моменте насоса. На рис. 19.22 
изображена схема простейшего гидротрансформатора. Здесь ии и 
v2l — абсолютные скорости потока жидкости на входе и выходе в 
лопастное колесо, ги и га — расстояния от оси вращения до сред­
них точек сечений потоков рабочей жидкости на входе и выходе 
рабочих колес; аи и а 21; — углы между направлением вращения 
колеса и векторами абсолютной скорости и, (второй индекс на 
схеме обозначает тип рабочего колеса).

Стрелками на штриховой линии показано направление дви­
ж ения потока жидкости в меридианальном сечении рабочих ко­
лес. При вращении рабочих колес, как указывалось ранее, потоку 
жидкости сообщаются относительная wt и переносная ut скорость. 
Относительную скорость со, можно считать постоянной и направ­
ленной вдоль лопасти. Поток жидкости, перемещаясь в межлопа- 
точном пространстве (рис. 19.226), меняет как  величину, так и 
направление абсолютной скорости. В свою очередь, величина и 
направление вектора абсолютной скорости потока жидкости при 
стекании с лопаток рабочих колес и натекании на них определяют 
величину момента количества движения относительно оси вра­
щ ения, т. е. крутящий момент на рабочем колесе. Моменты на 
насосном М н, турбинном М т колесах и реакторе М р определяются 
уравнениями:

М ш = т  (у2нг2н cos а 2а -  и1нг1н cos a j ;

M r — т ( v 2tv 2t cos а 2т -  и1тг1т cos а 1т); (19.15)

M V =  т  (У 2рГ 2р C 0 S  « 2р ~  У 1рГ 1р c o s  a iP)-

Если бы гидродинамическая передача состояла только из на­
сосного и турбинного колес (гидромуфта), то углы выхода жидко­
сти из турбины и входа в насос были бы одинаковы и, складывая 
почленно два верхних уравнения системы (19.15), получили бы 
М п + М т = 0. В трансформаторе же введение реактивного колеса
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между насосом и турбиной изменяет момент количества движе­
ния потока жидкости и, следовательно, момент турбины стано­
вится отличным от момента насоса. Момент, действующий на ре­
актор, воспринимается корпусом гидротрансформатора. Склады­
вая почленно три уравнения системы (19.15), получим: М н + 
+ М +  М . = 0.

б)

а)

у  'н
W

г Х ч &.М
-Щу-

Рис. 19.22. Схема и конструкция гидротрансформатора: 
а — схема простейшего гидротрансформатора: 1 — насосное колесо; 2 — турбин­

ное колесо; 3 — реактор; б — развернутая схема гидротрансформатора; в — конст­
рукция комплексного гидротрансформатора НАТИ: 1 — турбинное колесо;

2 — насосное колесо; 3 — реактор; 4 — автолог
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Учитывая, что в используемом интервале рабочих режимов 
гидротрансформаторов знаки моментов М и и М р совпадают, реак­
тор, воздействуя на поток жидкости и преобразуя момент насоса, 
увеличивает крутящ ий момент, подводимый от двигателя к гид­
ротрансформатору. Обычно реактор помещают на выходе потока 
жидкости из турбинного колеса, что обеспечивает более высокий 
КПД передачи и устойчивую работу двигателя. Расположение ре­
актора на выходе из насосного колеса обеспечивает более высокие 
значения коэффициента трансформации момента при более низ­
ком КПД передачи. Другая особенность гидротрансформатора за­
ключается в том, что при неизменном режиме работы насоса час­
тота вращения и момент турбины меняются автоматически и бес- 
ступенчато в зависимости от сопротивления движению.

Это объясняется тем, что с ростом нагрузки на ведущих коле­
сах машин частота вращения турбины уменьшается, сопровожда­
ясь уменьшением угла а 2т и увеличением абсолютной скорости v2t 
выхода жидкости из турбины и автоматически (см. вторую фор­
мулу в системе 19.15) обеспечивая увеличение крутящего момен­
та на турбине, пока вновь не наступит равновесие между М т и мо­
ментом сопротивления движению, приведенным к валу турбин­
ного колеса. Максимальное значение коэффициента трансфор­
мации момента К  достигается при трогании машины с места. При 
неподвижном колесе турбины поток стекает с ее лопаток с абсо­
лютной скоростью ит равной относительной скорости wr. Момент, 
приложенный к турбине, будет в этом случае наибольший. По ме­
ре увеличения частоты вращения колеса турбины абсолютная 
скорость частиц жидкости находится геометрическим сложением 
переносной скорости ит и относительной wT. При увеличении час­
тоты вращения турбины с ростом переносной скорости и2т (см. 
рис. 19.226) вектор абсолютной скорости и2т непрерывно умень­
шается, а с ростом угла а 2т будет снижаться величина r2Tcos а 2т. 
Следовательно, крутящ ий момент на турбине снижается при уве­
личении ее частоты вращения.

Внешняя характеристика гидротрансформатора представляет 
собой выраженную графически зависимость коэффициента 
трансформации момента К = Мт/М и, крутящ их моментов турбин­
ного и насосного колес (Мт, M J  и КПД трансформатора от ве­
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личины гат/и я = l / i„ ,  где in — кинематическое передаточное число 
гидротрансформатора (см. рис. 19.23).

Из характеристики видно, что коэффициент трансформации К  
достигает наибольшего значения при l / i„  = 0 , т. е. в момент тро- 
гания с места, когда лт =  0. Значение при этом падает до нуля. 
В существующих конструкциях гидротрансформаторов наиболь­
шее значение К  = 1 ,5 ...6 ,0 . С увеличением частоты вращения 
значение К  уменьшается и при 1 / i n = 0 ,6 ...0 ,7  становится равным 
единице. Далее с увеличением частоты вращения турбины момент 
на ее валу становится меньше момента насоса. Следовательно, ис­
пользование гидротрансформатора целесообразно только в интер­
вале от Kmtx до К  = 1. В зоне, находящейся правее от точки К = 1, 
происходит изменение знака момента реактивного колеса, так 
как гидротрансформатор из увеличителя момента превращается в 
уменынитель.

Это связано с ростом потерь и падением в режиме высоких 
значений частоты вращения турбины. Точке характеристики, в 
которой нагрузка на валу турбины станет равной нулю, соответ­
ствует и нулевое значение КПД (г),, = 0). Если совместить кривые 
КПД гидротрансформатора и гидромуфты, то найдем точку А,  в 
которой = т^ . Если правее этой точки перевести гидротранс­
форматор в режим работы гидромуфты, то можно заметно расши­
рить зону работы передачи с высокими значениями КПД, что 
осуществляется установкой муфты свободного хода между реак­
тором и корпусом. При работе гидротрансформатора в режимах 
левее точки А  момент на реакторе направлен так, что муфта сво­
бодного хода заклинивается. С изменением знака момента на ре­
акторе (в зоне правее точки А)  механизм свободного хода раскли­
нивает реакторное колесо, оно увлекается потоком жидкости, и 
гидротрансформатор автоматически превращается в гидромуфту. 
Такие гидротрансформаторы называются комплексными. Из 
внешней характеристики следует, что КПД гидротрансформатора 
убывает по обе стороны от максимального значения. Характер 
протекания соответствует кривой второго порядка, что объяс­
няется закономерностью изменения напора жидкости в турбине 
по квадратичной зависимости при постоянном расходе. Внешняя 
характеристика гидротрансформатора (см. рис. 19.23) построена 
для случая, когда изменение частоты вращения и момента
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турбинного колеса не вызывают изменений частоты вращения и 
момента насосного колеса при фиксированном положении органов 
управления подачей топлива. Двигатель внутреннего сгорания с 
гидротрансформатором такого типа работает в постоянном режиме, 
не реагируя на изменение нагрузки. Такие гидротрансформаторы 
называются непрозрачными. У непрозрачных гидротрансформато­
ров коэффициент момента насоса характеризует нагрузочные каче­
ства \  = const на всех скоростных режимах их работы. Если же при 
изменении внешней нагрузки на валу турбины, изменяется момент 
и на насосном колесе при одной и той же подаче топлива, то такой 
трансформатор называется прозрачным.
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Рис. 19.23. Внешняя характеристика 
комплексного 

гидротрансформатора

Рис. 19.24. Кривые моментов 
«прозрачного» и «непрозрачного» 

гидротрансформаторов

Степень прозрачности гидротрансформатора оценивают коэф­
фициентом прозрачности П ,  равным отношению максимального 
крутящего момента на насосном колесе М н mt% при пт = 0 к значе­
нию М и при К = 1 (рис. 19.24):

П  =
M hk =i

(19.16)

У непрозрачных трансформаторов П  = 1 ...1 ,2.
Непрозрачные гидротрансформаторы конструктивно проще 

прозрачных. Они имеют более высокий коэффициент трансфор­
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мации момента К. Однако машинам, работающим в условиях 
резко меняющихся внешних сопротивлений (разгоны, взаимо­
действие с препятствиями и т. п.), прозрачные трансформаторы 
могут обеспечить лучшие динамические свойства. Это объясняет­
ся характером нагрузочных характеристик разных типов гидро­
трансформаторов .

Нагрузочной характеристикой гидротрансформатора называ­
ется зависимость крутящего момента М н, подводимого к насосно­
му колесу, от частоты вращения этого вала пя. Для построения 
этой характеристики пользуются формулой (19.14). Нагрузочная 
характеристика прозрачного трансформатора представляет собой 
семейство кривых изменения момента М нот частоты вращения пн. 
Так как у прозрачного трансформатора каждому значению 1 /£„ 
соответствует свой коэффициент А.я, то при подстановке каждого 
из них в формулу (19.14) получим свою кривую М н = /(пн) 
(рис. 19.25). С уменьшением прозрачности гидротрансформатора 
пучок кривых нагрузочной характеристики сужается. У абсо­
лютно непрозрачного гидротрансформатора нагрузочная харак­
теристика выражается одной квадратичной параболой. Точка пе­
ресечения этой параболы с кривой М, определяет единственный 
режим совместной работы двигателя и гидротрансформатора при 
данной подаче топлива.

Активный диаметр D гидротрансформатора определяют так 
же, как у гидромуфты, на основании закона подобия, используя 
внешнюю характеристику уже разработанного гидротрансформа­
тора, принятого за прототип.

Достоинства и недостатки гидродинамических передач. Гид­
родинамические передачи обладают рядом достоинств, которые 
позволяют эффективно использовать этот тип передач в транс­
миссиях лесных машин, особенно трелевочных тракторов. К дос­
тоинствам этих передач относятся:

• значительное снижение динамических нагрузок и демпфиро­
вание крутильных колебаний в трансмиссии, что обеспечивает по­
вышение надежности и срока службы трансмиссии и двигателя;

• бесступенчатое регулирование крутящего момента на вы­
ходном валу гидротрансформатора, что дает возможность рабо­
тать на наиболее выгодном режиме скорости и тяги;

• улучшение условий труда оператора за счет снижения часто­
ты переключения передач;
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• повышение проходимости машины вследствие повышения 
приспособляемости агрегата «двигатель-трансмиссия».

а) б)

Рис. 19.25. Нагрузочные характеристики гидротрансформаторов: 
а — непрозрачного; б — прозрачного

Гидродинамическим передачам присущ ряд недостатков:
• пониженное максимальное значение КПД в сравнении с ме­

ханическими передачами, что приводит к повышению расхода 
топлива;

• усложненная конструкция трансмиссии в целом из-за введе­
ния дополнительной передачи (гидротрансформатора);

• обеспечение охлаждения рабочей жидкости и, как следст­
вие, повышение стоимости машины.

В настоящее время ведутся большие работы по применению 
гидродинамических передач на лесных машинах. Первоочеред­
ной задачей в этой проблеме является повышение их КПД. Одним 
из возможных путей роста эффективности гидродинамических 
передач является применение их в трансмиссиях совместно с ме­
ханическими передачами и с максимальным использованием дос­
тоинств этих типов передач.

19.10. Гидромеханические трансмиссии
Гидромеханические трансмиссии (ГМТ) включают гидравли­

ческие и механические силовые передачи. В автотракторострое­
нии распространение получили ГМТ с гидродинамическими
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трансформаторами, последовательно соединенные с механиче­
ской частью трансмиссии. ГМТ не обеспечивают регулирования 
касательной силы тяги и скорости движения во всем диапазоне их 
изменения при работе трактора или автомобиля, кроме этого, 
КПД гидротрансформатора (ГТ) ниже в сравнении с механиче­
ской передачей. Соединение ГТ с механической коробкой передач 
последовательно в однопоточную трансмиссию обеспечивает рас­
ширение диапазона тяговых усилий и скоростей движения ма­
шины. В однопоточных трансмиссиях вся мощность двигателя 
последовательно проходит через агрегаты трансмиссии.

укзаднему  
V - мосту

Рис. 19.26. Схема гидромеханической трансмиссии 
с планетарной трехскоростной коробкой передач

Обычно механической ступенью в ГМТ являются планетарные 
и вальные ступенчатые коробки передач с переключением пере­
дач как с разрывом, так и без разрыва потока мощности. В случае 
применения ступенчатых редукторов, у которых переключение 
передач связано с разрывом потока мощности, необходимо сохра­
нить в гидромеханической трансмиссии фрикционное сцепление. 
Механические редукторы ГМТ имеют две-четыре ступени. Меха­
ническая часть ГМТ от гидротрансформатора до движителя маши­
ны одинакова с механической трансмиссией. В качестве примера
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гидромеханических трансмиссии с последовательным соединени­
ем ГТ и механических частей, можно воспользоваться кинемати­
ческой схемой, представленной на рис. 19.26.

В качестве примера планетарной коробки передач рассмотрим 
схему механической коробки гидромеханической трансмиссии 
колесного трелевочного трактора. Как указывалось ранее, плане­
тарные коробки передач исключительно редко применяются как 
самостоятельные многоступенчатые механические преобразова­
тели момента, являясь в основном составной частью гидромеха­
нических передач. Коробка передач (см. рис. 19.26) состоит из 
четырех планетарных рядов, четырех дисковых тормозов 1—4 и 
дисковой муфты 5. Первые два планетарных ряда (1 , 2) служат 
механизмом направления движения (реверсом). Тормоз 1 —  для 
включения заднего хода, 2 — переднего хода. Два остальных ряда 
3 и 4 и фрикцион 5 составляют собственно коробку передач и 
обеспечивают три скорости движения трактора. Таким образом, 
коробка передач имеет три ступени вперед и три назад. Режим 
движения выбирается включением следующих элементов:

П е р е д а ч а  ......................................... I  I I  I I I
Т о р м о з  и  ф р и к ц и о н ,  в п е ­
р е д /н а з а д  ....................................... Т 2 , Ф /Т 1 ,  Ф  Т 2 , Т 4 /Т 1 ,  Т 4  Т 2 ,Т З / Т 1 , Т З

Из схемы видно, что механизм реверса обеспечивает переда­
точные числа переднего и заднего хода:

*. = * *  + 1; *. = =-*,■ (19.17)пеР й202 3-х OlCi 1 4 '

Коробка передач создает передаточные числа:

Таким образом, механизм реверсирования служит понижаю­
щей передачей, в то время как установленная за ним трехступен­
чатая коробка передач является повышающей. Такое распределе­
ние передаточных чисел можно объяснить стремлением разгру­
зить агрегаты, установленные за коробкой передач, и снизить 
габарит самой коробки. Однако более эффективным и распро­
страненным является принцип, согласно которому механизм с 
большим передаточным числом устанавливается в цепочке 
трансмиссии вслед за механизмами, обеспечивающими меньшие
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передаточные числа. Управляется коробка одним рычагом с дву­
мя степенями свободы, действующими на три золотника гидро­
системы управления трансмиссией.

Расчет и анализ тяговых скоростных и сцепных свойств ма­
шины с механической трансмиссией подробно рассмотрен в при­
ложении. Здесь же рассмотрим кратко тяговый расчет машины с 
гидромеханической трансмиссией.

При тяговом расчете машины с однопоточной ГМТ предвари­
тельно подбирается двигатель с учетом КПД гидропередачи. КПД 
гидромеханической трансмиссии находят как произведение Г|гмт = 
= г1„г1„вх> гДе Л™-, -  КПД гидромеханической трансмиссии; г|т — 
КПД гидротрансформатора; Г]мех — КПД механической части 
трансмиссии.

Так же определяются кинематическое и силовое передаточные 
числа. Активный диаметр гидротрансформатора и его внешняя 
характеристика получаются методом подобия с использованием 
формулы момента (19.13) и безразмерной характеристики транс- 
форматора-прототипа. Последняя представляет собой кривые мо­
ментов (Мн и М т) внешней характеристики, выраженной в мас­
штабе величин уХ ■ 104, КПД и коэффициента трансформации К  в 
зависимости от передаточного отношения 1/г„. Один из способов 
выбора величины активного диаметра D заключается в том, чтобы 
при работе двигателя в режиме максимальной мощности ГТР 
имел бы наибольшее значение КПД, т. е. Хи = ХнП. Отсюда из фор­
мулы момента получим выражение для активного диаметра:

(19.19)
I НГ| н

Расчет выходной нагрузочной характеристики системы дви­
гатель-гидротрансформатор, т. е. кривой М т = f(n), удобно стро­
ить табличным способом. В зависимости от степени прозрачности 
берется несколько (5... 10) значений передаточных отношений 
l / i n на безразмерной характеристике гидротрансформатора- 
прототипа. Для каждого из выбранных значений 1 / i n находятся 
величины уХи и заносятся в таблицу. Затем, используя выражение 
для момента насосного колеса М н = yXHn%D5 и задаваясь произ­
вольными значениями частот вращения насоса, строятся кривые 
зависимости М н = /(«„) каждой величины уХи. Полученные
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параболы представляют собой нагрузочные характеристики гид­
ротрансформатора, и после их совмещения с кривой момента 
внешней характеристики двигателя получим графики совместной 
работы ДВС и ГТР. Точки пересечения парабол с кривой момента 
двигателя определяют моменты на валу насосного колеса, кото­
рые заносят в таблицу. Величина активного диаметра D может 
корректироваться в зависимости от зоны совместной работы дви­
гателя и гидротрансформатора. Затем с помощью коэффициента 
трансформации (силового передаточного числа in) и кинематиче­
ского передаточного числа in, взятых с безразмерной характери­
стики прототипа, определяют величины М т и п7 и также заносят 
их в таблицу (табл. 19.1).

Таблица 19.1
Параметры системы ДВС—ГТР

№ п/п 1 /»„ уК п. = п . м ж= м д М т = M k t п., = nmin
1
и т. д.

уК я, м , М А "А

Мт, Н м

Рис. 19.27. Выходная 
характеристика 

системы ДВС—ГТР

Рис. 19.28. Тяговая характеристика 
трактора с ГМТ (I...IV — передачи 

механической ступени)

По данным таблицы строится характеристика системы двига­
тель-гидротрансформатор М т = f(nr) (рис. 19.27), которая явля­
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ется исходной при выполнении тяговых расчетов машин с гидро­
механической трансмиссией. Затем по изложенной ранее методи­
ке определяется число ступеней и передаточные числа механиче­
ской коробки передач. Располагая характеристикой системы дви- 
гатель-гидротрансформатор и кинематическими параметрами 
механической коробки передач, нетрудно построить тяговую ха­
рактеристику трактора или автомобиля с ГМТ (рис. 19.28). Из 
характеристики наглядно видны основные достоинства гидроме­
ханических трансмиссий: автоматическое и непрерывное измене­
ние силы тяги на каждой передаче в соответствии с сопротивле­
нием движению, меньшее число ступеней, сокращающее число 
переключений, что существенно облегчает работу оператора в 
лесных условиях.

19.11. Гидрообъемная трансмиссия
Гидрообъемная трансмиссия — это устройство для передачи 

движения, в состав которого входит объемный гидропривод.
Мощность двигателя в такой трансмиссии передается веду­

щим органом машины от перемещения замкнутого объема ж ид­
кости между вытеснителями насоса и гидромотора. К достоинст­
вам гидрообъемной трансмиссии можно отнести бесступенчатое 
регулирование, компоновочные возможности и т. д. Широкое 
применение гидрофицированного технологического оборудования 
способствует использованию этих передач в конструкциях как 
зарубежных, так и отечественных лесозаготовительных машин. 
Достоинством гидрообъемного привода является его широкопро- 
фильность, т. е. использование единой насосной станции для тя ­
говых гидродвигателей и гидросистемы технологического обору­
дования, в результате чего снижается масса машины.

Лесосечные машины с гидрообъемной трансмиссией способны 
обеспечить более высокую производительность за счет бесступен­
чатого изменения скорости движения и тягового усилия, особен­
но при работе в тяжелых и резкопеременных режимах движения, 
характерных для лесозаготовок. Долгое время гидрообъемные 
трансмиссии не выдерживали конкуренции с механическими из- 
за недостаточной долговечности, низкого КПД, значительных
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размеров массы и стоимости. Создание гидромашин с высокими 
рабочими давлениями (до 40 МПа) расширяет перспективы при­
менения гидрообъемных трансмиссий на лесных тракторах и ав­
томобилях, но и предъявляет дополнительные требования к каче­
ству материалов, фильтрации жидкости, герметичности элемен­
тов и др.

Наибольшее распространение в гидрообъемных трансмиссиях 
лесных машин получили аксиально-поршневые и кулачковые 
(кривошипные) поршневые гидромашины. Они обратимы и могут 
работать как в режиме мотора, так и в режиме гидронасоса. Эти 
машины работают при давлениях до 40 МПа при частоте враще­
ния до 42 с*1 (2500 мин"1), имея диапазон регулирования 2 .5 ...3  и 
Г|0 = 0,97...0 ,98, Г)м = 0 ,92...0 ,95 (значения Г|0 даны при номиналь­
ных нагрузках). Отклонение от номинальных режимов ведет к 
снижению объемного КПП.

Устройство гидрообъемной передачи. Поршневые аксиальные 
и радиальные гидромашины обычно обратимы, т. е. могут рабо­
тать в режиме насоса и в режиме мотора.

Аксиально-поршневой насос с переменным рабочим объемом 
(рис. 19.29) устроен следующим образом.

Ведущий вал 1 насоса и закрепленные на нем блок цилиндров 
2 и наклонная шайба 5 вращаются как одно целое. Ш атуны 4 
опираются своими сферическими головками на поршни 3 и на­
клонную шайбу 5.

Если угол у наклона шайбы равен нулю, поршни не будут пе­
ремещаться при вращении вала; при у ^ 0 вращающаяся наклон­
ная шайба 5, опираясь на опорный диск 6 , вынудит поршни пере­
мещаться. Они будут совершать два хода за один оборот шайбы: 
один ход нагнетания и второй ход всасывания.

Ж идкость подводится к крышке блока цилиндров, которая 
служит распределителем, по трубке Л и  нагнетается по трубке 
10. Производительность насоса зависит от угла наклона шайбы 5. 
При изменении знака угла у нагнетательная трубка становится 
всасывающей и при неизменном направлении вращения вала на­
соса гидромотор реверсируется. Управление наклоном шайбы 
осуществляется перемещением опорного диска 6 при помощи ва­
лика 8 .
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Рис. 19.29. Конструктивная схема аксиально-поршневого 
насоса с переменным рабочим объемом:

1 — ведущий вал насоса; 2 — блок цилиндров; 3 — поршень; 4 — шатун;
5 — наклонная шайба; 6 — опорный диск; 7 — шарнирная соединительная муфта; 

8 — валик поворота наклонной шайбы; 9 — цилиндрическая шпонка;
10,11  — трубки подвода и отвода рабочей жидкости

Из рассмотренной конструктивной схемы видно, что аксиаль­
но-поршневая машина является относительно сложным механиз­
мом. Во избежание значительных утечек жидкости и обеспечения



необходимого давления сопрягаемые детали насоса должны изго­
товляться по высокому классу точности, однако и при этом утеч­
ки имеют место. Величина их оценивается объемным КПД пере­
дачи.

Потери на преобразование вращательного движения валов в 
поступательное движение поршней и наоборот, а также на трение 
и утечки перемещаемой жидкости оцениваются КПД передачи. 
Полный КПД Г|го гидрообъемной передачи равен:

Пг„ = ЛоЛ„. (19.20)
где Г)0 — объемный КПД; Т1м — механический КПД.

КПД гидрообъемной передачи ниже, чем КПД шестеренных 
механических передач. Значение его для одной и той же конст­
рукции передачи зависит от очень многих факторов: числа оборо­
тов, производительности насоса, перепада давлений и т. д.

Наибольшее влияние на величину полного КПД передачи ока­
зывает перепад давлений. Поэтому необходимо стремиться к то­
му, чтобы при любых тяговых и скоростных режимах машины 
гидрообъемная передача работала при давлениях, близких к 
верхнему для нее пределу.

В трансмиссиях лесных машин гидрообъемные передачи мо­
гут применяться как  для регулирования скорости и тяги самой 
машины, так и для привода ведущих мостов активных прицепов. 
Из многообразия возможных схем трансмиссий с объемным при­
водом выделим некоторые наиболее характерные для автомоби­
лей и тракторов. Компоновка гидроагрегатов в трансмиссии зави­
сит от типа и назначения машины. На рис. 19.30а показана схема 
моноблочной компоновки регулируемых насоса и мотора (т. е. 
насос и мотор объединены в один блок). Такая гидрообъемная пе­
редача устанавливается вместо сцепления и коробки передач и 
выполняет их функции. Остальные агрегаты механической части 
трансмиссии остаются без изменений. Схема обеспечивает широ­
кий диапазон регулирования скорости и тяги за счет последова­
тельного или одновременного регулирования насоса и мотора. 
Однако КПД трансмиссии, выполненной по данной схеме, ниже 
КПД более распространенной системы управления только насо­
сом. Моноблочная схема может оказаться весьма удобной при мо­
дернизации трансмиссий существующих трелевочных тракторов, 
так как не повлечет за собой существенных изменений в конст­
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рукции серийных машин. Применение такой схемы на машинах 
приведет к потере компоновочных преимуществ гидрообъемной 
трансмиссии, ради которых она может оказаться целесообразной 
на транспортной машине.

Рис. 19.30. Схема гидрообъемных трансмиссий:
а — моноблочной; б — с индивидуальным приводом ведущих колес; 

в — с двумя насосами и бортовым приводом ведущих колес

На рис. 19.306 показана схема раздельного расположения гид­
роагрегатов в трансмиссии колесной машины. Насос расположен 
отдельно от гидромоторов, которые снесены к ведущим колесам. 
В связи с тем, что потери при перемещении замкнутого объема 
жидкости от насоса к мотору незначительны, их можно распола­
гать на некотором удалении друг от друга. Это свойство гидрообъ­
емной передачи дает широкие возможности компоновки много­
приводных машин и активных прицепов. Изменение скорости 
движения осуществляется, как правило, регулированием насоса, а 
требуемый диапазон регулирования с сохранением высоких значе­
ний КПД осуществляется последовательным отключением (вклю­
чением) привода каждого моста. Гидромоторы могут быть встрое­
ны в ведущие колеса и установлены вне колес. В первом случае 
гидромотор непосредственно связан с колесом, во втором между 
ними осуществляется механическая связь. Такой гидропривод 
имеет свойства автомобильного дифференциала. При работе веду­
щего моста гидромоторы правого и левого колес образуют гидрав­
лический дифференциал, который аналогичен по своему влиянию 
на проходимость машины механическому дифференциалу с малым 
трением. Чтобы избежать влияния этого явления на проходимость, 
в гидрообъемных трансмиссиях предусматривают систему автома­
тических или управляемых клапанов, которые отключают бук­
сующее колесо от нагнетательной ветви, и весь поток жидкости 
направляется на небуксующее колесо.

304



Схема возможной компоновки многоосной полноприводной ко­
лесной машины высокой проходимости показана на рис. 19.30в. 
По такой схеме могут создаваться подборщики-транспорти­
ровщики для вывозки древесины с лесосеки и движения по маги­
стральным дорогам и дорогам общего назначения. Компоновка 
гидрообъемного привода позволяет значительно повысить прохо­
димость благодаря большому клиренсу, а также плавности изме­
нения момента на ведущих колесах. Последовательное отключение 
ведущих мостов при движении по хорошим дорогам позволит со­
хранять высокие значения КПД трансмиссии.

Система бортового привода, когда двигатель приводит в дей­
ствие два насоса, каждый из которых питает гидромоторы своего 
борта, позволяет осуществлять управление машиной по типу гу­
сеничного трактора. Изменяя частоту вращения колес одного из 
бортов, можно осуществлять плавные повороты, а при необходи­
мости реверсировать один из бортов для поворота на месте. Из 
этого следует, что такие системы привода ведущих колес лесных 
машин способствуют повышению весьма ценного качества — ма­
невренности. Кроме того, параллельность работы магистралей 
двух насосов повышает надежность трансмиссии в целом. Все три 
представленных варианта выполнены по замкнутой схеме, кото­
рой свойственен один недостаток. В замкнутом объемном приводе 
связь между насосом и гидродвигателем практически жесткая. 
Движение машины с «накатом» по инерции невозможно. Так как 
гидромашины привода обратимы, то при движении по инерции 
или буксировке ведущие колеса должны быть отключены от гид­
ромотора во избежание торможения машины. Этого явления мо­
жет не быть, если предусмотреть в трансмиссии механические 
устройства для отключения ведущих колес (зубчатые муфты, 
муфты свободного хода), гидравлические способы отключения 
рабочих цилиндров от ведомого вала гидромотора или устройства 
для соединения между собой нагнетательной и возвратной маги­
стралей.

Из всех существующих способов регулирования гидроприводов 
на отечественных и зарубежных лесных машинах получили рас­
пространение два вида машинного управления: изменением рабо­
чего объема насоса и мотора. Кроме того, возможно управление из­
менением частоты вращения коленчатого вала двигателя внутрен­
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него сгорания, приводящего в работу объемный насос. Наиболее 
распространен способ регулирования изменением рабочего объема 
насоса. Производительность насоса QH = qnnH, где qn — объем жид­
кости, вытесняемой поршнями насоса за один оборот вала, м3/об, 
или постоянная насоса; гав — частота вращения насоса. Пренебре­
гая утечками, из соотношения расхода гидромотора и подачи насо­
са дн/гн = q j ia получим передаточное число гидрообъемной передачи 
из равенства i = n j n n = qjq„, где qn — постоянная гидромотора; 
п,л — частота вращения гидромотора. Величина qH регулируемого 
насоса изменяется от 0 до qx 1пах, следовательно, при таком способе 
регулирования частота вращения выходного вала трансмиссии 
(т. е. вала гидромотора) будет находиться в пределах:

0 < я „ <  (19.21)
Ям

При регулируемом гидромоторе в знаменателе выражения 
(19.21) будет величина q„min- Мощность, потребляемая насосом, 
7VH = р<7нян (р — давление, развиваемое насосом). При изменении 
производительности насоса и постоянстве мощности приводного 
двигателя и частоты вращения его вала необходимо соблюдение 
условия pq = const, т. е. давление в системе, а следовательно, и кру­
тящий момент на валу гидромотора изменяются гиперболически в 
зависимости от изменения qH. При такой зависимости в случае 
qH —> 0 , момент на ведущем валу машины М к —» °° (так как р —> °°). 
При трогании с места транспортной системы значение М к в транс­
миссии может существенно превысить момент, реализуемый по 
сцеплению двигателя с дорогой. Чтобы этого не произошло, в сис­
тему управления включают предо­
хранительные клапаны, отрегули­
рованные на максимально допус­
тимое расчетное давление ртю. Та­
ким образом, верхняя часть 
внешней характеристики машины 
с гидрообъемной трансмиссией от­
секается горизонтальной линией,

Рис. 19.31. Внешняя характеристика 
тягача с гидрообъемной передачей
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соответствующей рта и на участке АВ  (см. рис. 19.31) трансмиссия 
не передает всей мощности двигателя. Участок ВС характеризуется 
работой с постоянной мощностью двигателя. С увеличением часто­
ты вращения давление в системе будет снижаться до величины pmin 
соответствующей qu = <7Bmax. Тогда регулирование прекращается. 
Свойство гидропривода повышать крутящий момент на ведущих 
колесах с ростом сопротивления движению машины является ос­
новным достоинством этого типа привода. Кривая регулирования 
(см. рис. 19.31) в масштабе силы тяги р к и скорости ив представляет 
собой внешнюю характеристику машины с гидрообъемной транс­

миссией. Силовой диапазон передачи ^ шах = ^тах ограничивает-
m in Pm in

ся прочностью деталей привода и КПД передачи. Чем выше м ак­
симальное давление в гидросистеме, тем шире диапазон регули­
рования. Окончательный диапазон регулирования определяется 
назначением и конкретными условиями эксплуатации, при этом 
основной целью является обеспечение высокой производительно­
сти машины.

К достоинствам относятся: бесступенчатое регулирование ско­
рости и плавность передачи крутящего момента; реверсивность и 
возможность двигаться на малых («ползучих») скоростях; удоб­
ство компоновки и минимальное использование механических 
звеньев; возможность объединения гидропривода с механизмом 
поворота; легкость управления и его автоматизации.

Наряду с достоинствами, такие передачи в сравнении с меха­
ническими имеют ряд существенных недостатков: снижение КПД 
трансмиссии при больших диапазонах регулирования и, как 
следствие, неэкономичность длительной работы машины на ре­
жимах, не соответствующих номинальным нагрузкам; несколько 
большая масса трансмиссии на единицу передаваемой мощности; 
более высокая стоимость трансмиссии.

При создании многооперационных гидрофицированных лесо­
сечных машин преимущества гидрообъемного привода настолько 
очевидны, что с учетом значительного роста технического уровня 
гидромашин его можно считать наиболее перспективным.



20. ХОДОВАЯ ЧАСТЬ

20.1. Ходовая часть колесных 
лесотранспортных машин

Ходовая система или, как  ее часто называют, ходовая часть, 
преобразуя вращательное движение ведущих колес в поступа­
тельное движение лесотранспортной машины, должна обеспечи­
вать хорошее сцепление движителя с грунтом, необходимую 
плавность хода, смягчая и поглощая удары, возникающие от 
микронеровностей пути, высокий коэффициент полезного дейст­
вия, минимальное и равномерное давление на грунт, устойчивое 
прямолинейное движение и хорошую управляемость. На детали 
ходовой части воздействуют различные усилия и среда, способст­
вующая интенсивному механическому, абразивному и другим 
видам изнашивания.

Ходовая часть колесной лесотранспортной машины состоит из 
рамы, передней и задней подвесок, осей и колесного движителя.

Р а м а  является несущей системой машины, на которой мон­
тируются двигатель, агрегаты и механизмы машины. Элементы 
рамы подвержены силовому возмущающему воздействию от ре­
активной силы сцепления, необходимой для создания касатель­
ной силы тяги, усилий от амортизаторов и упругих элементов, 
сил торможения и др. Рама должна обладать достаточной жестко­
стью, чтобы относительное расположение закрепленных на ней 
агрегатов менялось незначительно, малым весом, а такж е фор­
мой, обеспечивающей удобство монтажа и низкое положение цен­
тра тяжести машины.

По конструкции рамы лесотранспортных машин делятся на 
типы: лонжеронные, шарнирно-сочлененные. Лесовозные авто­
мобили имеют рамы лонжеронного типа, которые состоят из двух
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продольных балок — лонжеронов швеллерного сечения с пере­
менной высотой профиля, связанных между собой поперечинами 
(траверсами). На передних поперечинах устанавливается двига­
тель, а на остальных — другие агрегаты автомобиля и сцепное 
устройство. У лесовозных автомобилей устанавливаются допол­
нительная (подкониковая) рама, на которой монтируется опорная 
плита коника, лебедка, накатные плоскости для прицепа- 
роспуска, ограждение кабины и т. д. У колесных трелевочных 
тракторов применяется шарнирно-сочлененная рама, состоящая 
из двух полурам, соединенных шарнирным устройством с двумя 
степенями свободы. Шарнирное соединение позволяет поворачи­
ваться передней и задней полурамам одна относительно другой на
30...56° в каждую сторону в плоскости дороги. Кроме того, задняя 
полурама относительно передней может разворачиваться вокруг 
горизонтальной оси на угол 15...20°, в каждую сторону. Такая 
шарнирная связь обеспечивает хорошую маневренность, приспо­
собляемость к поверхности пути и устойчивость трактора и по­
зволяет снизить нагруженность элементов рамы.

П о д в е с к а .  Под подвеской понимают совокупность уст­
ройств, обеспечивающих упругую связь рамы лесотранспортной 
машины с осями (мостами), уменьшение динамических нагрузок 
на раму и колеса, возникающих при взаимодействии колес с м ик­
ронеровностями опорной поверхности, а такж е регулирование 
положения подрессоренной массы во время движения.

К подвеске, состоящей из упругих элементов, направляющего 
устройства и амортизаторов, предъявляются следующие требова­
ния: статический прогиб подвески при нагрузке должен обеспе­
чивать необходимую частоту собственных колебаний подрессо­
ренной массы, а динамический прогиб — отсутствие частых уда­
ров неподрессоренной массы в ограничители при движении по 
плохим дорогам; должна эффективно гасить колебательные про­
цессы подрессоренных и неподрессоренных масс машины; обес­
печивать приспособляемость колес к неровностям пути; противо­
действовать кренам при повороте и «клевкам» при неустановив- 
шихся движениях.

Подвески классифицируются по следующим признакам:
• типу упругого элемента — механические, пневматические и 

гидропневматические;
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• схеме направляющего устройства — зависимые с неразрез­
ной балкой (индивидуальная балансирная), независимые с раз­
резной балкой;

• способу гашения колебаний — гидравлический амортизатор, 
механическое трение.

На лесотранспортных машинах применяются зависимые уп­
ругие подвески с гидравлическими амортизаторами. В качестве 
упругого элемента используются листовые рессоры, выполняю­
щие одновременно функции направляющих устройств. Парамет­
ры рессоры определяют характеристику подвески и оказывают 
значительное влияние на плавность хода лесотранспортной ма­
шины. Основными параметрами рессоры являются жесткость, 
коэффициент динамичности и характеристика изменения силы 
упругости от деформации рессоры. Жесткость и коэффициент ди­
намичности зависят от типа лесотранспортной машины, колесной 
формулы, места установки рессоры.

Для улучшения характеристики подвески и сужения диапа­
зона изменения собственной частоты колебания подрессоренной 
массы устанавливают два упругих элемента, обладающих про­
грессивной характеристикой. Коэффициент жесткости подвески в 
целом определяется по ее упругой характеристике, выражающей 
зависимость вертикальной нагрузки Gn и деформации / п.

Жесткость нелинейной подвески С' в любой точке упругой 
характеристики определяется:

или графическим дифференцированием кривой упругой характе­
ристики.

Передняя рессора 3 лесовозного автомобиля МАЗ установлена 
на специальной площадке балки переднего моста и крепится к 
ней стремянками 4 (см. рис. 20.1). Под стремянками установлена 
накладка с осевым резиновым буфером 1 1 , ограничивающим про­
гиб рессоры и исключающим жесткие удары ее о лонжерон рамы. 
На лонжероне рамы автомобиля установлена накладка 9, с до­
полнительным резиновым буфером, который при больших проги­
бах не только смягчает удары рессоры о раму, но и увеличивает 
жесткость подвески, делая ее характеристику нелинейной.
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Передний конец рессоры связан с лонжероном рамы с помощью 
пальца крепления рессоры 2 и кронштейна 1. Эта связь передает 
толкающие и тормозные усилия. Задним концом рессора свободно 
опирается на цилиндрическую поверхность внутренней части 
заднего кронштейна. При движении автомобиля под действием 
динамических сил изменяется прогиб рессоры и ее задний конец 
скользит по цилиндрической поверхности заднего кронштейна. 
Параллельно рессоре установлен амортизатор 6 , соединенный с 
рамой кронштейном 10 .

Рис. 20.1. Передняя подвеска:
1 — передний кронштейн; 2 — палец крепления рессоры; 3 — рессора;

4 — стремянка; 5 — кронштейн амортизатора нижний; 6 — амортизатор;
7 — задний кронштейн; 8 — дополнительный буфер рессоры; 9 — накладка;

10 — кронштейн амортизатора верхний; 11 — основной буфер

Задняя подвеска лесовозного автомобиля МАЗ (рис. 20.2) име­
ет основную 2 и дополнительную 5 рессоры, которые крепятся 
стремянками 6 . Крепление задней основной рессоры аналогично 
передней — через палец крепления рессоры 3 и кронштейн 1 . 
Задний конец рессоры такж е опирается на цилиндрическую по­
верхность заднего кронштейна 8 . В центре рессор под стремянка­
ми установлена накладка 7 с буфером, выполняющим те же 
функции, что и основной буфер передней рессоры. При значи­
тельном прогибе основной рессоры включается в работу дополни­
тельная рессора 7, упираясь в кронштейн 4.
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Рис. 20.2. Задняя подвеска автомобиля:
1 — передний кронштейн; 2 — основная рессора; 3 — палец крепления рессоры;

4 — кронштейн дополнительной рессоры; 5 — дополнительная рессора;
6 — стремянка; 7 — накладка рессоры; 8 — задний кронштейн; 9 — буфер

На лесовозных автомобилях 6К6 (KpA3-6437) применяется 
балансирная подвеска среднего и заднего мостов, состоящая из 
рессоры и реактивных штанг, воспринимающих толкающие и 
тормозные усилия. Средний и задний мосты в таком сблокиро­
ванном виде образуют балансирную тележку и крепятся ш арнир­
но к раме автомобиля.

Для получения мягкой подвески с хорошими гасящими свой­
ствами колебаний необходимо слабое механическое трение в под­
веске, а основное гашение энергии колебаний происходит вязким 
трением в гидравлическом амортизаторе. При большом механи­
ческом трении в рессорах и сопряжениях подвески толчки, сила 
которых не превосходит по величине силы трения, будут переда­
ваться на раму.

Больш ая сила механического трения выключает из работы 
упругий элемент и амортизатор, что приводит к совместным ко­
лебаниям подрессоренных и неподрессоренных масс без относи­
тельного их перемещения. При такой блокировке упругих эле­
ментов и амортизаторов жесткость подвески и затухание колеба­
тельных процессов в системе определяются только жесткостью 
шин и рассеиванием в них энергии. Поэтому при проектировании 
подвески стремятся уменьшить сухое трение, а демпфирование 
колебательных процессов обеспечить вязким  трением в гидрав­
лических амортизаторах.

А м о р т и з а т о р ы .  Для повышения плавности хода и гаше­
ния колебаний, возникающих при движении автомобиля по доро­
гам с микронеровностями, в передней подвеске установлены
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гидравлические амортизаторы. К основным параметрам аморти­
затора относятся: усилия сжатия и отбоя, коэффициент аперио­
дичности Q0, определяющий степень затухания свободных колеба­
ний подрессоренной массы, и некоторые другие. Сила сопротивле­
ния амортизатора Рш с линейной симметричной характеристикой 
пропорциональна скорости перемещения поршня:

где кл — коэффициент сопротивления амортизатора; иап — ско­
рость перемещения поршня.

Для линейных колебательных систем, включающих массу и 
упругий элемент амортизатора, коэффициент V|/0 определяет сте­
пень затухания колебательного процесса:

где р  — декремент свободных колебаний, который равен лога­
рифму отношению двух последовательных наибольших отклоне­
ний подрессоренной массы за один период колебаний.

При возмущении случайных колебаний подрессоренной массы 
лесотранспортной машины от микронеровностей поверхности пу­
ти коэффициент апериодичности определяется по дисперсии ско­
рости деформации упругого элемента:

где G'u — нагрузка на рессору; /0 — частота колебания подрессо­
ренной массы; М  — подрессоренная масса, отнесенная к одному 
колесу: Dv — дисперсия скорости деформации упругого элемента.

Значение коэффициента апериодичности Q0 находится в пре­
делах 0,2...0,3.

На лесотранспортных машинах получили распространение 
амортизаторы двустороннего действия с несимметричной харак­
теристикой и разгрузочными клапанами. Характеристика таких 
амортизаторов определяется двумя коэффициентами сопротивле­
ния при открытом и закрытом положении клапанов. На лесовоз­
ных автомобилях применяются гидравлические амортизаторы 
телескопического типа двустороннего действия. Относительное 
перемещение подрессоренных и неподрессоренных масс автомо-

(20 .2)

щ  = - ^ —м ^ /д т , (20.4)
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биля вызывает протекание жидкости через дросселирующую сис­
тему амортизатора, в результате чего возникает сопротивление, 
поглощающее энергию колебательного процесса. Сопротивление 
амортизатора при ходе сжатия меньше в 2...5  раз, чем при отдаче, 
что приводит к уменьшению передаваемых толчков на раму и га­
шению колебаний масс.

Клапанная система автоматически меняет силы сопротивле­
ния амортизатора в зависимости от интенсивности ходов сжатия 
и отдачи. Это ускоряет гашение колебаний, а работа рессор стано­
вится более плавной. Рассмотрим работу телескопического амор­
тизатора двухстороннего действия, применяемого на лесовозных 
автомобилях. Амортизатор своими проушинами 1 (см. рис. 20.3) 
связан с подрессоренной массой — рамой и неподрессоренной 
массой — балкой заднего моста лесотранспортной машины. Рабо­
тает он следующим образом. При движении лесотранспортной 
системы под воздействием микронеровностей опорной поверхно­
сти возникают относительные перемещения подрессоренной и 
неподрессоренной масс. При совпадении частоты возмущающего 
воздействия с собственной частотой колебания подрессоренной 
массы в колебательной системе возникает резонанс, который 
можно погасить только введением вязкого трения в колебатель­
ную систему. Наибольшее сопротивление амортизатор развивает 
при «отбое», т. е. растяжении, при этом поршень 6 амортизатора 
перемещается вверх, и жидкость над поршнем сжимается. Пере­
пускной клапан 8 при этом закрывается, и жидкость через внут­
ренний ряд отверстий 9 в поршне 6 поступает к прижатому пру­
жиной 5 клапану отдачи 10. Внутренний клапан 11, расположен­
ный на корпусе клапана сжатия, пропускает через отверстие 7 из 
полости П резервуара в рабочий цилиндр 2 жидкость в объеме, 
равном той части штока 3, которая выталкивается из цилиндра.

Под воздействием сжатия поршень вытесняет жидкость через 
отверстия 4 и клапан 8 из-под поршня в пространство над порш­
нем. Избыток жидкости, равный объему штока, вытесняется в 
полость через отверстие 14. Увеличение скорости относительного 
перемещения подрессоренной и неподрессоренной масс сопрово­
ждается возрастанием скорости движения поршня в амортизато­
ре, при этом давлением жидкости преодолевается усилие пруж и­
ны 13, клапан сжатия 12 открывается и ограничивается сопро­
тивление амортизатора.
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Рис. 20.3. Схема работы амортизатора:
1 — проушина; 2 — цилиндр; 3 — шток; 4, 7, 9 ,14  — отверстия;

5, 13 — пружина; 6 — поршень; 8 — клапан; 10 — клапан отдачи;
11 — внутренний клапан; 12 — клапан сжатия

Колесные трелевочные тракторы пока не имеют рессор и 
амортизаторов. Однако колесные тракторы, являющиеся базой 
для различных лесосечных машин и применяемые в лесном хо­
зяйстве (МТЗ-102, Т-150К, Т-40А), имеют в передней подвеске 
полуэллиптические рессоры или цилиндрические пружины. Рас­
сеивание энергии при такой связи рамы с мостами обеспечивается 
за счет гистеризиса шин, внутреннего трения в рессорах, а такж е 
сухого трения между листами рессор и в сопряжениях элементов.

Повышение энергонасыщенности и рабочей скорости перспек­
тивных колесных трелевочных тракторов приведет к увеличению
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энергии внешнего возмущающего воздействия на ходовую часть, 
что вынудит конструкторов ввести в подвеску более эффективное 
демпфирование колебаний системы в резонансных режимах.

Уже на тракторе ЛТ-171, который находит применение в лес­
ном хозяйстве и на лесозаготовках, для увеличения рассеивания 
энергии колебательных процессов дополнительно к полуэллипти- 
ческой рессоре переднего моста устанавливается телескопический 
гидравлический амортизатор автомобильного типа.

Ос и .  Оси колесных лесотранспортных машин выполнены в 
виде мостов, передающих через элементы подвески или непосред­
ственно на раму вертикальные, продольные и поперечные силы, 
возникающие при взаимодействии колес с опорной поверхностью. 
Конструктивно мосты выполняются в виде кованых стальных, 
литых чугунных или штампованно-сварных балок из стали.

Принята следующая классификация балок: по типу моста — 
балки управляемого неведущего моста, балки управляемого ве­
дущего моста и балки неуправляемого ведущего моста; по способу 
изготовления (для ведущих мостов) — штампованно-сварная, ли­
тая, комбинированная. Балки управляемого неведущего моста 
обычно выполняются двутаврового сечения, изогнутыми в верти­
кальной плоскости, что позволяет снизить центр тяжести двигате­
ля и автомобиля. Балки управляемых ведущих мостов выполняют­
ся пустотелыми для размещения главной передачи, дифференциа­
ла и полуосей. К концам балки через шкворневое устройство на 
роликовых конических подшипниках присоединяются поворот­
ные цапфы.

Неуправляемые ведущие мосты автомобилей состоят из 
стальных литых или сварных балок и соединенного с ними карте­
ра главной передачи, который обычно выполняется литым из 
ковкого чугуна.

К о л е с н ы й  д в и ж и т е л ь ,  взаимодействуя с грунтом, пре­
образует работу двигателя в поступательное движение машины. 
Он состоит из колеса и шины.

К о л е с а  лесотранспортных машин бывают дисковые и без­
дисковые; по конструкции обода делятся на неразборные и раз­
борные; различаются по габаритным размерам и грузоподъемно­
сти. М аркировка колес содержит обозначение размера обода, то­
варный знак завода-изготовителя, месяц и год выпуска.
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На лесовозных автомобилях применяются колеса дискового 
(ЗИЛ-131, Урал-4320) и бездискового (MA3-5434, KpA3-6437) 
типов. Колесные тракторы ТЛК-4-01, К-703, К-703М, ЛТ-171, 
МЛ-30 также имеют колеса бездисковой конструкции. Колесо со­
стоит из ступицы, диска (или спиц) и обода, на котором монтиру­
ется шина. На машине повышенной и высокой проходимости мо­
гут применяться колеса специального назначения, предназначен­
ные для монтажа шин с широким профилем, низким и 
переменным давлением воздуха и относительно эластичным кар­
касом. Эти колёса бывают для шин с регулируемым давлением 
обычного и уширенного профиля, арочных шин и пневмокатков. 
На перспективных колесных лесотранспортных машинах боль­
шой грузоподъемности можно ожидать применения колес для 
крупногабаритных шин, имеющих более сложную конструкцию.

С т у п и ц а  колеса служит для связи колеса с ведомой или ве­
дущей осями.

Ш и н а ,  смонтированная на колесе, обеспечивает качение ма­
шины по дороге, смягчает толчки от неровностей и способствует 
рассеиванию энергии колебательных процессов.

Взаимодействуя с опорной поверхностью, шины оказывают 
значительное влияние на тягово-сцепные свойства, энергоемкость 
транспортного процесса, проходимость, устойчивость движения, 
управляемость, плавность хода и другие свойства лесотранспорт­
ных машин.

Ш ины классифицируются по следующим признакам:
• по назначению: для легковых и грузовых автомобилей, а трак­

торные — шины для ведущих, направляющих и несущих колес;
• по форме профиля: шины обычные (тороидные), прибли­

жающиеся по форме к окружности, широкопрофильные, арочные 
и пневмокатки;

• по внутреннему давлению: шины высокого — более
0,45 МПа; низкого — 0 ,15...0 ,45 МПа, сверхнизкого —
0,05...0 ,15 МПа и регулируемого давления;

• по виду рисунка протектора: шины с дорожным, универ­
сальным и повышенной проходимости рисунком протектора;

• по типу: камерные и бескамерные;
• по конструкции каркаса: шины с диагональным и радиаль­

ным расположением нитей корда.
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Ш ины должны работать при расчетной скорости, обеспечи­
вать необходимый коэффициент сцепления и сопротивления к а ­
чению, иметь малый момент инерции и достаточную самоочи- 
щаемость грунтозацепов, обладать хорошей поглощающей спо­
собностью и рассеивать энергию колебательных процессов.

Для шин общего назначения принято численное обозначение. 
Первое число указывает ширину профиля шины в миллиметрах, 
второе — посадочный диаметр обода в миллиметрах. Размеры 
шин могут быть указаны в дюймах или в смешанной системе — 
первый размер в миллиметрах, а второй в дюймах. Встречаются 
обозначения, когда после ширины профиля шины дробью записа­
но отношение высоты профиля к ширине в процентах, а затем бу­
квенное обозначение (R — радиальная) и посадочный диаметр 
обода в миллиметрах. Обозначения широкопрофильных шин и 
тракторных могут иметь особенности, отражающие ширину обо­
да, расположение нитей корда, размер наружного диаметра и др. 
На боковой части шины указываются завод-изготовитель, поряд­
ковый серийный номер и дата выпуска.

Колесные тракторы имеют шины низкого и сверхнизкого дав­
ления, которые делятся на шины для ведущих и направляющих 
колес. Все шины тракторного типа предназначены для работы со 
скоростью до 35 км /ч . Тракторные шины ведущих колес должны 
воспринимать нагрузки на колесо, обеспечивать передачу крутя­
щего момента и создавать тяговое усилие. Ш ины направляющих 
колес, кроме восприятия нагрузки, должны обеспечивать хоро­
шую управляемость колес. На тракторных прицепах различного 
назначения применяются шины несущих колес.

В зависимости от типа рисунка протектора шины предназна­
чены для эксплуатации на дорогах с усовершенствованным по­
крытием, на дорогах с различным покрытием (универсальный 
рисунок) и в условиях бездорожья или на мягких грунтах.

На автомобилях широко применяются камерные шины тороид- 
ного типа, которые состоят из покрышки, камеры и ободной ленты. 
К основным элементам покрышки (см. рис. 20.4) относятся: каркас
1 , образованный из нескольких слоев корда, протектор 2 , подушеч­
ный слой (брекер) 3 и два проволочных кольца 4. Для нитей корда 
применяются хлопчатобумажное волокно, вискоза, синтетические 
материалы и стальная проволока. Протектор изготовляется из проч­
ной, твердой, хорошо сопротивляющейся износу резины.
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Тороидные шины выпускаются промышленностью и в беска- 
мерном исполнении. Благодаря меньшей тепловой напряженно­
сти, они имеют высокий коэффициент сцепления и обеспечивают 
большую безопасность движения. Бескамерные тороидные шины 
отличаются от камерных наличием уплотнительной бортовой ре­
зины и внутреннего герметизирующего слоя, который у некоторых 
шин выполняется самозаклеивающимся. Хороший теплообмен, 
повышенная прочность позволяют эксплуатировать бескамерные 
шины при высоких скоростях движения, а срок службы этих шин 
примерно на 20% выше, чем камерных, но для лесотранспортных 
машин такие шины пока находятся в стадии создания.

В мировом автотракторостроении наблюдается тенденция 
применения на машинах большой мощности и грузоподъемности 
шин с металлокордами, которые бывают трех типов: с металло- 
кордом в каркасе и брекере, с нейлоновым кордом в каркасе и с 
металлокордом в подканавочном слое, и с меридиальным распо­
ложением нитей стального или нейлонового корда в каркасе и с 
металлокордом в брекере. Высокая прочность стального корда 
придает таким шинам ряд преимуществ: меньше слоев корда (2...4 
слоя корда в каркасе вместо 8... 14), тоньше каркас, выше коэффи­
циент сцепления, лучше теплопроводность и теплостойкость. Срок 
службы шин с металлокордом в 2 раза выше, чем обычных. Веду­
щие в мире производители лесных машин выпускают для лесопро­
мышленных тракторов шины, армированные новым специальным 
высокопрочным материалом «Кевлар». По данным испытаний, 
шины, армированные материалом «Кевлар», почти в 2 раза проч­
нее лесных шин, армированных металлокордом.

Важным этапом в совершенствовании шин для лесотранс­
портных машин является создание шин типа Р и PC, отличаю­
щ ихся от обычных принципиально новой конструкцией каркаса 
и брекера. Для таких шин характерной особенностью является 
радиальное расположение нитей корда в каркасе и окружное на­
правление нитей в подушечном слое. Корд таких шин изготовля­
ется из текстильных или стальных нитей. Ш ины PC имеют съем­
ный протектор, армированный стальным кордом, который удер­
живается на корпусе при накачивании шины воздухом.

Основные преимущества шин типа Р и PC по сравнению с 
обычными следующие: срок службы шин Р в 1,3... 1,5 раза боль­
ше, а шин P C — в 4 ...5  (за счет сменных протекторных колец);
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сопротивление качению на 10... 15% меньше; лучш ая стабиль­
ность качения по кривой; выше коэффициент сцепления.

Рис. 20.4. Элементы конструкции 
шины:

1 — каркас; 2  — протектор;
3 — подушечный слой; 4 — кольцо

Рис. 20.5. Долговечность шины 
в зависимости 

от условий эксплуатации

К их недостаткам относятся: повышенная боковая эластич­
ность, меньшая боковая устойчивость автомобиля, высокая чув­
ствительность к боковым повреждениям и сложная технология 
производства. Применение шин типа Р сопровождается увеличе­
нием КПД машины 5 ...6% при снижении удельного расхода топ­
лива до 6% за счет уменьшения потерь от буксования.

Эффективность автомобиля, работающего в разнообразных до­
рожных условиях, значительно повышается от применения шин с 
регулируемым давлением. Они имеют уширенный профиль (на
20...40%), пониженную жесткость и хорошую эластичность. Эти ши­
ны имеют грунтозацепы глубиной 20...30 мм с канавками для лучше­
го отвода тепла. Автомобиль с такими колесами в условиях бездоро­
жья может передвигаться на малой скорости при пониженном давле­
нии в шинах. На дорогах с твердым покрытием давление в шинах 
необходимо повышать до нормальной величины. Это достигается сис­
темой централизованного регулирования давления воздуха. Шины с 
регулируемым давлением применяются только на ЗИЛ-131.
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Широкопрофильные шины имеют много преимуществ: мень­
шую (на 15...25% ) массу, лучшее сцепление с дорогой за счет 
большей площади контакта, меньшую жесткость, внутреннее дав­
ление и расход топлива. Применение таких шин позволяет увели­
чить грузоподъемность, повысить экономичность, улучшить про­
ходимость машины и обеспечить большую безопасность движения.

В условиях бездорожья и смешанных дорог высокая эффектив­
ность и экономичность обеспечивается применением арочных шин. 
Они отличаются от обыкновенных увеличенной шириной профиля и 
имеют рисунок протектора с редко расположенными развитыми 
грунтозацепами. Площадь опоры арочной шины в 2,5...4,0 раза 
больше, чем общая площадь опоры обьгчных сдвоенных шин. Одна­
ко арочные шины увеличивают нагрузки в трансмиссии, особенно 
на дорогах с твердым покрытием. Такие шины пока применяются на 
автомобилях для подвозки топлива на лесосеку.

Для лесотранспортных машин высокой проходимости и спе­
циальных машин в перспективе могут применяться пневмокатки, 
которые повышают эффективность при работе на деформируемых 
грунтах с малой несущей способностью (снеге, сухом песке, торфе 
и т. д.). Пневмокатки имеют тонкостенную оболочку, большую 
площадь контакта и низкое давление от 0,01 до 0,07 МПа.

Соотношение геометрических размеров шин различного кон­
структивного исполнения приведены в табл. 20.1.

Т аблица  20.1
Соотношение геометрических размеров шин

Тип шины Соотношение размеров
Н /В Ъ/В D/d. B/D

Тороидная 0,9...1,06 0,45...0,65 1,8...2,6 О "с
о о со

Широкопрофильная, высо­
кой проходимости 0,5...0,7 0,8...0,9 to о СО о 0 ,35...0,45

Арочная 0,3...0,6 0,9...1,0 2,0...2,5 0,5. ..0,7
Пневмокаток 0,2...0,3 4,0...11,0 3,0...5,0

юо

Работа шины сопровождается деформацией, а следовательно, 
гистерезисными потерями, которые в основном зависят от ампли­
туды, деформации, частоты и температуры. С другой стороны, 
поглощение шиной энергии толчков и ударов при движении по 
неровностям пути улучшает плавность хода, снижает динамиче­
ские нагрузки и сохраняет груз.
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Сопротивление движению машины существенно зависит от 
затрат энергии на трение в материале шины и в контакте ее с по­
верхностью пути и на аэродинамические процессы. При движе­
нии машины по дороге с твердым покрытием 90...95%  общих по­
терь в шине приходится на трение в материале.

На долговечность шины влияет ряд факторов: нагрузка, ско­
рость движения, касательная сила тяги, тип дороги, давление 
воздуха и т. д. С увеличением нагрузки на шину Р сверх допусти­
мой, при понижении или повышении внутреннего давления в 
шине по сравнению с нормальным, с увеличением скорости дви­
ж ения долговечность понижается (см. рис. 20.5). Износ шины 
находится в степенной зависимости от касательной силы тяги.

Определяющее влияние на износ шины может оказывать тех­
ника вождения машины. Так, установлено, что при неумелом 
управлении машиной износ шин вследствие резких троганий и 
торможений может возрасти в 30...40 раз по сравнению с квали­
фицированным управлением машиной в аналогичных условиях.

К основным показателям автотракторных шин, кроме площа­
ди пятна контакта шин и давления на опорную поверхность, от­
носят динамический радиус гд, КПД колеса Т|к, коэффициент бо­
кового увода ky, жесткость шины Сш.

Д и н а м и ч е с к и й  р а д и у с  колеса в студенческих расчетах 
можно определить:

Г‘ = 2^ ’ (20‘5)
где D — наружный диаметр шины; Ъ — ширина профиля шины; 
А — коэффициент деформации (X = 0,14...0 ,20).

Увеличение нагрузки на ведущее колесо трактора вызывает 
возрастание с разной интенсивностью касательной силы тяги Рк и
силы сопротивления качению Pf. Это приводит к тому, что м ак­
симальная крюковая сила тяги трактора Р кр наблюдается при 
максимальном КПД колеса:

Г| = Ркр с . (20.6)
,к Рк(1-5)

При движении лесотранспортной машины на колесо может 
воздействовать осевая сила Р 0, при этом колесо катится не в плос­
кости симметрии, а под некоторым к ней углом, который принято
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называть углом увода 5у. Оценивается этот угол увода к о э ф ф и ­
ц и е н т о м  б о к о в о г о  у в о д а  К у (Н/град):

Глубина колеи в деформированном грунте, площадь пятна 
контакта зависят от жесткости шины:

Коэффициент сцепления шины с грунтом зависит от конст­
рукции и материала шины, нагрузки на колесо, условной площа­
ди контакта, скорости движения, допустимого коэффициента 
буксования и физико-механических свойств грунта. Особенно ин­
тенсивно снижается коэффициент сцепления при увеличении 
скорости движения на влажных дорогах с асфальтобетонным по­
крытием. С целью повышения коэффициента сцепления на обле­
денелых и заснеженных дорогах иногда в шины устанавливают 
металлические шипы или в протектор завулканизируют спираль­
ную стальную проволоку. Шины с шипами повышают устойчи­
вость машины на поворотах, при боковом ветре и поперечном на­
клоне дороги, сокращают более чем в 2 раза тормозной путь на 
скользких дорогах, тем самым значительно повышают безопас­
ность движения. Однако такие шины интенсивно изнашивают 
дорожное покрытие и разрушают разметку дороги.

Параметры шин лесотранспортных машин находятся в широ­
ких пределах. Следует выделить шины лесовозного автомобиля 
Урал-4320, имеющие весьма низкое давление воздуха в шине и 
большую ширину, следовательно, относительно малое давление 
колеса на опорную поверхность и высокую проходимость.

Ходовая часть гусеничного трелевочного трактора состоит из 
рамы, подвески и гусеничного движителя. Назначение и основ­
ные требования, предъявляемые к рамам и другим элементам хо­
довой системы тракторов, аналогичны требованиям, предъявляе­
мым к тем же элементам у автомобиля.

(20.7)

(20 . 8)

20.2. Ходовая часть 
гусеничных трелевочных тракторов
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Р а м а .  У гусеничного трелевочного трактора рама состоит из 
двух лонжеронов, связанных между собой поперечными связями 
и защитными угольниками. Раму такой конструкции называют 
корпусом.

П о д в е с к а  обеспечивает связь остова трактора с движителем 
и плавность хода. Существуют жесткие, полужесткие и упругие 
подвески тракторов. Хорошее подрессоривание на больших ско­
ростях и высокие сцепные качества обеспечивают упругие под­
вески, но они создают неравномерное давление по длине опорной 
поверхности на грунт. В качестве упругих элементов в подвесках 
трактора чаще используются пружинные рессоры и торсионы 
(упругие элементы, работающие на кручение).

Гусеничный трелевочный трактор Онежского тракторного за­
вода (ТЛТ-100, ТБ-1М) имеет упругую рычажно-балансирную 
подвеску (рис. 20.6а), а гусеничный трелевочный трактор Алтай­
ского тракторного завода (ТТ-4М) полужесткую рычажно- 
балансирную подвеску (рис. 20.66).

Такие подвески уменьшают вертикальные перемещения корпу­
са, а при движении по волоку со значительными микронеровностя­
ми обеспечивают «обтекание» препятствий катками. Для улучше­
ния плавности хода в некоторые конструкции подвесок вводят связь 
катков одного борта машины с катками другого борта машины.

а)

б)
■ • f , v / / / / ■ / / / ' / / ' / ' / / а № / / / / / / . - / / / / / м ^ . - / / / / / / /

Рис. 20.6. Схемы подвески гусеничных трелевочных тракторов:
а — упругая; б — полужесткая
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Г у с е н и ч н ы й  д в и ж и т е л ь  состоит из ведущего колеса 
(звездочки), гусеничной цепи, направляющего колеса с аморти- 
зационно-натяжным устройством и катков.

Большое влияние на тягово-сцепные свойства трактора ока­
зывает равномерность распределения давления на грунт, которое 
в большой мере зависит от числа и диаметра катков. Чем больше 
опорных катков в ходовой системе, тем равномернее давление на 
грунт. С другой стороны, увеличение диаметра опорных катков и 
уменьшение их количества сопровождается повышением КПД 
ходовой системы. У трелевочного трактора опорные катки боль­
шого диаметра обеспечивают его перекатывание по гусеничной 
цепи с малым сопротивлением, которая непрерывно выстилается 
перед катками. В гусеничной цепи применяются цельнолитые 
пятипроушенные звенья с грунтозацепами различной длины и 
формы, изготовленными из высокомарганцевой стали, которые 
соединяются стальными пальцами. Ведущее колесо имеет цевоч­
ное зацепление со звеньями гусеницы, которое образуется цев­
кой, создаваемой зубом ведущего колеса и элементом звена. Для 
трелевочного трактора применяется заднее расположение веду­
щего колеса, что обеспечивает высокий КПД движителя. К недос­
таткам гусеничного движителя можно отнести низкий КПД, 
очень большую массу и открытое шарнирное сопряжение, которое 
интенсивно изнашивается, особенно на песчаных и скальных грун­
тах. В зависимости от физико-механических свойств грунтов дол­
говечность гусеничной цепи может изменяться в 5... 10 раз. 
В мировом тракторостроении применяются стальные звенья гусе­
ницы с закрытыми шарнирами на игольчатых подшипниках, ра­
ботающих в смазке. Единственный путь повышения конкуренто­
способности гусеничного движителя с колесным — создание гусе­
ницы из полиамидных материалов, а также принципиально 
новых — пневматических, резино-металлических и др.

В процессе работы трактора шарниры изнашиваются, длина 
гусеницы возрастает, что приводит к увеличению радиуса. Шаг 
звена является исходным параметром для определения основных 
размеров опорной поверхности гусеницы: длины и ширины.

Работа трактора с натяжением гусеничной цепи, отличаю­
щимся от нормального, сопровождается снижением КПД ходовой 
части, увеличением механических напряжений в деталях и ин­
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тенсивным износом зубьев ведущего колеса. Для поддержания 
нормального натяж ения гусеничной цепи и предохранения дета­
лей ходовой части системы от динамических нагрузок применя­
ется амортизационно-натяжное устройство. На трелевочных 
тракторах такое устройство состоит из кривошипа, направляю­
щего колеса и амортизатора, позволяющего направляющему ко­
лесу при необходимости совершать упругий ход.

Рис. 20.7. Амортизационно-натяжное устройство трактора ОТЗ:
1 — направляющее колесо; 2 — ось; 3 — кривошип; 4 — блок шарниров;
5 — шток; 6 — пружина; 7 — ось; 8 — упорный болт; 9 — натяжной винт

Направляющие колеса в ходовых системах с упругими и по- 
лужесткими подвесками балансирного типа приподняты над по­
верхностью пути, что исключает удар об единичные препятствия. 
По конструкции направляющие колеса бывают одноободовые и 
двухободовые. Амортизационно-натяжное устройство семейства 
тракторов Онежского тракторного завода работает следующим 
образом (рис. 20.7). При преодолении трактором препятствий или 
попаданий между катком и звеном гусеницы твердых предметов 
натяжение ее увеличивается. Возникающее при этом дополни­
тельное усилие в гусенице воздействует на направляющее колесо, 
поворачивая его с кривошипом вокруг оси. От кривошипа через
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натяжной винт 9 дополнительное усилие передается на блок ш ар­
ниров 4, который, поворачиваясь вокруг оси 7, сжимает аморти­
зационную пружину 6 . После уменьшения силы, действующей на 
гусеничную цепь, амортизационная пружина возвращает блок 
шарниров и направляющее колесо 1 в первоначальное положение. 
Упорный болт 8 через блок шарниров обеспечивает предваритель­
ное натяжение амортизационной пружины. Натяжным винтом 9 
и кривошипом 3 можно перемещать направляющие колеса для 
изменения натяжения гусеничной цепи и ее демонтажа.

Амортизационно-натяжное устройство — название ошибочное, 
так как оно не амортизирует. Амортизировать можно только коле­
бательные процессы устройством, создающим значительное трение. 
У тракторного амортизационного устройства существует только 
очень слабое внутримолекулярное трение в металле пружины.

В ближайшей перспективе следует ожидать применения на 
гусеничных трелевочных тракторах натяжного устройства с гид­
равлическим элементом для регулирования натяжения гусенич­
ной цепи.



2 1 .  Т О Р М О З Н Ы Е  С И С Т Е М Ы  

Л Е С О Т Р А Н С П О Р Т Н Ы Х  М А Ш И Н

2 1 . 1 .  Т о р м о з н ы е  м е х а н и з м ы

Тормозная система состоит из тормозных механизмов и при­
водов. Тормозные механизмы по типу трущихся невращающихся 
поверхностей разделяются на колодочные, ленточные и диско­
вые. По месту расположения различают колесные тормозные ме­
ханизмы, размещенные непосредственно у колес, и трансмисси­
онные, размещенные на одном из валов трансмиссии. На автомо­
билях обычно применяются колодочные тормоза, на гусеничных 
тракторах — ленточные. Получают распространение на тех и дру­
гих машинах дисковые тормоза.

Колодочные тормоза по конструктивному исполнению разнооб­
разны и отличаются в основном по способам крепления колодок на 
опорных дисках и способу создания нажимного усилия. Наиболее 
часто на грузовых автомобилях применяется тормоз (рис. 21.1) с 
активной 1 и пассивной 4 колодками, которые шарнирно связаны с 
неподвижными опорами 5. При работе тормоза такой конструкции 
силы F, создаваемые воздействием кулачка, прижимают колодки к 
барабану 2. Со стороны барабана на колодки действуют силы Уг и 
У2. При вращении колеса между барабаном и фрикционными на­
кладками колодок возникают силы трения X, и Х 2.

Силы F, и F2 связаны зависимостью
Fi _ c - \ i ( r - m )
F2 с  +  ц ( г - / п ) ’

где jx — коэффициент трения. Остальные обозначения ясны из 
рис. 21.1.
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Рис. 21.1. Схема колодочного тормоза 

Усилие на кулачке:

_ Мт[(с -ц (г-/п ))]
1 2\ir{c + l)

где М т — момент трения.
Усилие на тормозном рычаге:

Реакция на опоры пальца:

ТТ — р  ̂ I ■и 1 -  “l > с 2с

Uo=Po-~I мт
2 с

(21 . 1)

(21 . 2)

(21.3)
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Суммарный момент от сил F  и У , действующий на переднюю 
колодку, будет больше, чем на заднюю. Дополнительное приж а­
тие передней колодки к барабану силами трения называется с а - 
м о у с и л и в а ю щ и м  э ф ф е к т о м ,  а колодка называется ак­
тивной. Такое явление снижает необходимое усилие нажатия на 
педаль тормоза. Однако, несмотря на равенство сил Ft и F2, ф рик­
ционные накладки передней колодки совершают большую работу 
и интенсивнее изнашиваются. Это является основным недостат­
ком такой схемы.

Д и с к о в ы е  т о р м о з а  имеют существенные преимущества: 
компактность, независимость тормозного момента от направления 
вращения, герметичность конструкции, отсутствие радиальных 
нагрузок на вал. Наиболее распространенными являются дисковые 
тормоза с самоусилением — заклинивающимся шариком.

Л е н т о ч н ы е  т о р м о з а  двойные, простые и плавающие 
применяются на гусеничных тракторах. На гусеничных треле­
вочных тракторах, которые в процессе работы часто меняют на­
правления движения, применяются плавающие тормоза. Они 
обеспечивают почти одинаковый тормозной момент при различ­
ных направлениях вращения тормозного барабана.

Конструктивно ленточный тормоз плавающего типа выполнен 
так, что в зависимости от направления вращения тормозного ба­
рабана автоматически удерживается то один, то другой конец 
тормозной ленты и этим обеспечивается двусторонний одинако­
вый тормозной эффект (рис. 21.2).

При выборе ленточного тормоза оценивают основные соотно­
шения между силами натяжения ветвей ленты, удельным давле­
нием и усилением затяж ки тормоза, принимая при этом следую­
щие допущения:

• тормозной барабан рассматривается как  абсолютно жесткое 
тело;

• тормозная лента принимается как абсолютно гибкая, обес­
печивающая хороший контакт;

• вес ленты не учитывается при расчетах.
Силы натяжения:
набегающей ветви

1»а М т



Рис. 21.2. Схема ленточного тормоза 
с плавающим креплением ленты

сбегающей ветви
МS  — —  (21.5)

г ( ^ - 1)

где (Д. — коэффициент трения ленты по барабану; а —  угол охвата 
барабана лентой, рад (обычно а  = 270-330°).

Удельное давление между лентой и барабаном qmin, qmrtx:

< 2 1 - 6 >

где b — ширина ленты (b = 80-110 мм),
Отношение

^ - = 1 ца= 4 ,8 . (21.7)
Я mil:

У тормозных механизмов с плавающим креплением ленты 
усилие затяж ки всегда минимальное и выражается формулой:

Р  = — — .... (21.8)
rl(lm  - 1) '

Рекомендуется принимать I = 200-300 мм, d — 30-50 мм. Пла­
вающий тормоз обладает серводействием при вращении барабана 
в любом направлении.
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Большое внимание уделяется повышению стабильности рабо­
ты тормозных механизмов. Ведется поиск новых материалов, со­
вершенствуется технология производства. Широкое применение 
получают приспособления, автоматически регулирующие зазоры 
между накладками тормозных колодок и барабанами.

21.2. Приводы
Современные транспортные и тяговые машины имеют тор­

мозные приводы следующих типов: механические, гидравличе­
ские, пневматические и комбинированные — пневмогидравличе- 
ские, электропневматические.

Приводы управления тормозами должны отвечать следующим 
требованиям:

• распределять тормозные моменты между колесами в задан­
ном соотношении;

• обеспечивать определенную последовательность торможения 
колес;

• иметь определенное быстродействие (время срабатывания);
• обладать необходимым силовым передаточным числом:

(21.9)
•*п

где Рп — усилие, приложенное к педали; Р х, Р г — соответствую­
щие силы, приложенные к отдельным колодкам тормоза.

Механические приводы применяются только на тракторах 
малой и средней мощности, а также на стояночных тормозах ав­
томобилей.

Кинематическое передаточное число iK механического привода 
определяется из соотношения проекции плеч или статики сил при 
КПД равном единице, а силовое передаточное число:

*с=*кПш2, (21.10)

гДе Т|ш — КПД бокового шарнира, Т|ш = 0,85; г — число шарниров.
На современных трелевочных тракторах в тормозные приводы 

часто устанавливаются гидроусилительные элементы.
На тракторах и автомобилях малой грузоподъемности приме­

няется гидравлический привод, который имеет следующие поло­

332



жительные свойства: равномерно распределяет тормозные момен­
ты между колесами; обладает хорошим следящим действием; 
обеспечивает одновременность начала торможения всех колес, 
имеет высокий КПД и малые упругие деформации.

К недостаткам этого привода можно отнести прекращение 
действия тормозов при нарушении герметичности и снижение 
КПД при низких температурах окружающего воздуха.

В гидравлическом приводе (рис. 21.3) внутренние полости 
главного тормозного 5 и рабочего 12 цилиндров и трубопровода 8 
заполнены тормозной жидкостью. В расторможенном состоянии 
тормозные колодки 13, 15 стянуты пружиной 14, колесо вращ а­
ется свободно. При нажатии на педаль 1 шток 2 с поршнем 3 пе­
ремещаются в главном цилиндре 5 и вытесняют жидкость через 
перепускной клапан 7 по трубопроводу в рабочий цилиндр 12. 
Ж идкость под давлением раздвигает поршни 9 и 11, которые 
прижимают колодки к барабану. Чем больше сила, действующая 
на педаль, тем сильнее прижимаются колодки к барабану. При 
отпускании педали давление на жидкость прекращается и пру­
жина 17 возвращает поршень в исходное положение, а жидкость 
вытесняется через обратный клапан 6 в главный цилиндр. Обрат­
ный клапан поддерживает в системе избыточное давление (около
0,1 МПа) в расторможенном состоянии, что предотвращает про­
никновение воздуха в систему.

Силовое передаточное число привода определяется по формуле 
(21.6), значение которого для автомобилей малой грузоподъемности
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находится в пределах 50-60 . В некоторых автомобилях для об­
легчения управления устанавливаются усилители. При этом дав­
ление на жидкость создается дополнительным источником энер­
гии (вакуумный или пневматический усилитель).

Пневматический тормозной привод устанавливается на авто­
мобилях средней и большой грузоподъемности, а такж е колесных 
тракторах, работающих с прицепами и полуприцепами. Привод 
обладает высокой эффективностью действия и имеет большое си­
ловое передаточное число.

Привод состоит (рис. 21.4) из двухцилиндрового компрессора
1 , приводимого в действие от двигателя, воздушных баллонов 7, 
10 тормозного крана 2, тормозных камер 9 и соединительных воз­
духопроводов. Давление воздуха в баллоне 10 поддерживается 
регулятором в пределах 0 ,7 -0 ,8 МПа. Из баллона 10 воздух по­
ступает к тормозному крану, управляемому педалью. При наж а­
тии водителем на педаль сжатый воздух поступает в тормозную 
камеру 9, связанную с разжимным кулаком 11 , который приж и­
мает колодки к барабану.

Система автомобиля Система прицепа

10

Рис. 21.4. Схема пневматического привода тормозов
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На автомобилях, предназначенных для постоянной работы с 
прицепами и полуприцепами, управление тормозами осуществ­
ляется двухсекционным комбинированным краном (рис. 21.4) со 
следящим механизмом.

Секция управления тормозами автомобиля (нижняя) имеет 
следящий механизм прямого действия, который регулирует дав­
ление воздуха в тормозных камерах прямо пропорционально силе 
нажатия водителя на педаль. Секция управления тормозами при­
цепа (верхняя) — обратного действия. Воздух из баллонов 7 через 
воздухораспределитель 6 поступает под давлением в тормозные 
камеры прицепа при снижении краном давления в соединитель­
ной магистрали автомобиля с прицепом. Такая система обеспечи­
вает торможение прицепа при случайной расцепке автопоезда.

На автомобилях, тракторе К-703 применяются следящие ме­
ханизмы диафрагменного типа, а на автомобилях MA3-5434, 
KpA3-6437, Урал-4325 и КамАЗ — поршневого типа.

К недостаткам пневмопривода относятся громоздкость и ма­
лое быстродействие, особенно на автопоездах с длинными возду­
хопроводами. Время срабатывания пневмопривода 0 ,7 -1 ,5  с, что 
в 2 ,5 -8  раз больше, чем гидропривода.

Комбинированный пневмогидравлический привод сочетает луч­
шие качества пневматического и гидравлического приводов и имеет 
преимущества в сравнении с пневматическим по времени срабатыва­
ния и весу тормозной системы. Он состоит из обычного гидравличе­
ского привода с пневматическим усилителем и устанавливается на 
автомобилях Уральского автозавода. Время срабатывания пневмо- 
гидравлического привода в 1,5-3,0 раза меньше пневматического.

Надежность тормозной системы лесотранспортной машины 
значительно повышается с применением двух- и многоконтурных 
(или разделенных) приводов. Такие системы обеспечивают тор­
можение при отказе в работе какого-либо элемента. Работа привода 
должна обеспечивать действие тормозных механизмов таким 
образом, чтобы исключить набегание прицепа на тягач или скла­
дывание автопоезда и, следовательно, возникновение опасных 
ситуаций. В основе принципа работы современных колесных 
лесотранспортных машин предусмотрено начало торможения 
прицепа несколько раньше, а оттормаживание — позже, чем 
тягача.
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М аксимальная эффективность торможения достигается при 
распределении тормозных сил в соответствии с нагрузкой на ко­
леса и при необходимости почти полного использования коэффи­
циента сцепления колес с грунтом.

Совершенствование тормозных систем направлено на приме­
нение автоматических устройств, обеспечивающих оптимальную 
эффективность торможения в различных условиях эксплуатации 
и исключающих блокировку колес.

Оптимальное распределение тормозных сил и рациональное 
использование веса лесотранспортной системы достигаются авто­
матическим регулированием давления в тормозных камерах или 
тормозных цилиндрах в соответствии с величиной осевой нагруз­
ки на колесо, зависящей от статической нагрузки и перераспре­
деления масс при торможении. На автомобилях КамАЗ применя­
ется автоматический регулятор тормозных сил, который регули­
рует давление в тормозных камерах среднего и заднего мостов в 
зависимости от действительной осевой нагрузки при торможении.

Автоматические регуляторы не исключают возникновения 
«юза» и не обеспечивают максимально эффективного торможения, 
так как они не реагируют на изменение коэффициента сцепления 
движителя с грунтом и коэффициента трения между колодками и 
барабаном. На современных транспортных системах разного на­
значения применяются автоматические регуляторы другого типа, 
которые называются антиблокировочными устройствами и пред­
назначены для компенсации изменения коэффициента трения 
сцепления, силовой нагрузки и других факторов, соблюдая в те­
чение всего процесса торможения между тормозным моментом 
Мтк и моментом сцепления колес М с к соотношение:

М т.к< М ск. (21.11)
Применяются различные схемы антиблокировочных уст­

ройств: механические, электрические, электронные и др.
Принцип работы всех схем в упрощенном представлении со­

стоит в том, что как только скорость колеса при торможении па­
дает до нуля, автоматически слегка растормаживается тормозной 
механизм, а затем снова увеличивается тормозной момент. При 
этом водитель при экстренном торможении может воздействовать 
на тормозную педаль с максимальной силой. Такие антиблокиро- 
вочные устройства обеспечивают торможение с использованием

336



90-95%  силы сцепления колеса с грунтом, что примерно в два 
раза улучшает все показатели тормозной динамики автомобиля.

21.3. Стояночный и вспомогательный тормоза
Стояночный тормоз предназначен для удержания лесотранс­

портной системы на стоянке и, как исключение, может использо­
ваться для аварийной остановки системы, например, в случае от­
каза основной тормозной системы. Эффективность стояночного 
тормоза характеризуется предельным углом подъема пути, на ко­
тором может стоять заторможенная лесотранспортная система. 
При торможении стояночным тормозом момент трения создается 
непосредственно в тормозных механизмах колес или на одном из 
валов трансмиссии, который иногда называется центральным 
тормозом. Резкое торможение центральным тормозом сопровож­
дается возникновением значительных динамических нагрузок на 
участке трансмиссии от тормозного механизма до движителя, что 
может привести к выходу из строя деталей.

При эксплуатации лесовозных автомобилей на дорогах с пере­
сеченным рельефом местности частое и длительное торможение 
сопровождается нагревом и износом трущихся элементов тормоз­
ного механизма, что может привести к выходу из строя основной 
тормозной системы. С целью повышения долговечности и обеспе­
чения постоянной готовности к  использованию с максимальной 
эффективностью основной тормозной системы водителями часто 
применяется торможение двигателем. Тормозная мощность двига­
теля в таком режиме может достигать 35-45%  от эффективной, 
что в ряде случаев не обеспечивает эффективного торможения ле­
сотранспортной системы и, кроме этого, расходуется топливо.

На современных автомобилях, предназначенных для работы в 
тяжелых рельефных условиях эксплуатации, начали применять­
ся в качестве вспомогательных к основной системе тормозы- 
замедлители. Они используются для замедления движения, а не 
для полной остановки машины, что облегчает режим работы ос­
новной тормозной системы. Тормозной момент, создаваемый за­
медлителем, распределяется по ведущим колесам равномерно и 
полностью исключает их блокировку. При этом повышается
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безопасность движения, снижается утомляемость водителя, 
улучшается устойчивость движения системы.

Существуют следующие типы замедлителей: компрессион­
ный, гидравлический и электрический. Принцип действия уста­
новленного на автомобилях MA3-5434 и KpA3-6437 моторного 
тормоза подробно описан ранее.



22. РУЛЕВЫЕ УПРАВЛЕНИЯ 
И МЕХАНИЗМЫ ПОВОРОТА

22.1. Рулевое управление 
колесных лесотранспортных машин

Назначение и предъявляемые требования. Рулевое управле­
ние предназначено для обеспечения поворота колесных лесо­
транспортных машин. К рулевому управлению предъявляются 
требования, обеспечивающие:

• минимальный боковой увод колес при их качении;
• необходимую маневренность лесной машины, включая ма­

лое значение минимального радиуса поворота, высокую скорость 
прохождения поворота, малый динамический коридор поворота;

• высокий коэффициент полезного действия механизмов;
• высокую надежность действия механизмов;
• ощущение водителем сопротивления повороту;
• хорошую курсовую устойчивость лесной машины;
• точность отслеживания действия водителя;
• предотвращение передачи толчков и ударов от дороги на ру­

левое колесо;
• соответствие положениям инженерной психологии и безо­

пасности конструкции.
Классификация проводится по следующим признакам:
• по конструкции рулевого механизма: червячный, комбини­

рованный;
• по конструкции рулевого привода: к управляемым колесам, 

к  управляемым осям и к  складывающимся звеньям;
• по принципу действия усилителя: гидравлический и пнев­

матический.
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Принципиальная схема рулевого управления автомобиля.
Конструктивно рулевое управление состоит из рулевого механиз­
ма и рулевого привода (рис. 22.1). Рулевой механизм 1 с редукто­
ром 2 обеспечивают увеличение подводимого к управляемым ко­
лесам 5 и 8 поворачивающего момента. В рулевой привод входят 
поворотные цапфы 6 , 7, поворотные рычаги 4, 9, поперечная 10 и 
продольная 11 тяги, а такж е сошка 3.

К рулевым механизмам предъявляются следующее требования:
• усилие на рулевом колесе не должно превышать 30 ...40Н  

при движении машины и 120 Н при повороте на месте;
• должен обеспечивать устойчивость машины на прямой;
• рулевое колесо в прямолинейном движении должно иметь 

свободный ход;
• должен обеспечивать принцип отслеживания и «чувство 

дороги»;
• должен обеспечивать обратимость работы повернутых и на­

правляющих колес в нейтральное положение после освобождения 
рулевого колеса.

Рулевые механизмы проектируют на пределе обратимости, 
что снижает отдачу силового воздействия со стороны пути на руки 
оператора. Трущиеся пары рулевого механизма могут выполнять­
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ся червячными, винтовыми, реечными. На автомобилях большой 
грузоподъемности устанавливается комбинированный рулевой ме­
ханизм в виде сочетания «винт-гайка-рейка-сектор». Для 
уменьшения коэффициента трения сопряжение «винт-гайка» 
осуществляется через циркулирующие шарики.

Механизмы бывают с различным расположением вала сошки: 
горизонтальным, наклонным и вертикальным. По числу валов 
сошки существуют механизмы с одним и двумя валами.

Совершенство рулевого механизма определяется угловым пе­
редаточным числом и коэффициентом полезного действия.

Угловое передаточное число:

(22.1)

где dcpp, dQ. — элементарные углы поворота рулевого колеса и вала 
сошки соответственно.

Для улучшения поворотливости и облегчения управления 
машиной необходимо, чтобы в среднем положении рулевого коле­
са угловое передаточное число было большим и уменьшалось с 
увеличением d(pp.

Эффективность управления зависит от КПД рулевого меха­
низма в прямом и обратном направлениях. КПД в прямом на­
правлении определяют при передаче усилия от рулевого колеса к 
сошке, а КПД в обратном т)0 — при передаче усилия от сошки к 
рулевому колесу:

ш ( 2 2 ' 2 )

где М т и М а — крутящие моменты на рулевом валу и валу сошки.
С увеличением значения Г|п облегчается управление машиной, 

а с уменьшением Г|о ухудшается обратимость и снижается погло­
щающая способность механизма толчков и ударов, возникающих 
со стороны пути.

На автомобилях большой грузоподъемности даже при больших 
передаточных числах рулевого управления усилие на рулевом коле­
се может быть значительно. При установке на машинах шин низко­
го и сверхнизкого давления сопротивление повороту увеличивается. 
По этим причинам в конструкцию рулевого управления вводят уси­
лители пневматического и гидравлического типов.
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Рулевой привод предназначен для передачи усилий, необхо­
димых для поворота управляемых колес и обеспечения правиль­
ной кинематики движения на повороте. У современных колесных 
тракторов и автомобилей рулевой привод отличается числом тяг с 
одной поперечной и одной продольной; с двумя поперечными и с 
двумя продольными тягами. Рулевые приводы лесовозных авто­
мобилей и некоторых колесных тракторов имеют по одной попе­
речной и одной продольной тяге и работают по одинаковому 
принципу. Существуют только некоторые конструктивные раз­
личия. Вся тяги и рычаги привода соединены шарнирно. В нако­
нечниках тяг устанавливаются сухари, охватывающие шаровые 
пальцы сошки и рулевых рычагов. Поперечная тяга имеет уст­
ройство для регулировки по длине.

К оценочным параметрам рулевого привода относятся: КПД 
рулевого привода, который представляет собой отношение эле­
ментарной работы, выполненной колесами при повороте, к эле­
ментарной работе на сошке, его передаточное число и жесткость.

КПД рулевого привода лесовозных автомобилей и тракторов 
находится в пределах г|пр = 0 ,85 ...0 ,90. М алая жесткость рулевого 
привода приводит к возникновению колебательных процессов, а 
следовательно, к вилянию и нарушению сходимости колес, 
ухудшению устойчивости машины, что сопровождается увеличе­
нием расхода топлива и износом шин.

Гидроусилитель руля. На колесных лесотранспортных маш и­
нах применяются гидроусилители рулевого управления или гид­
роусилители руля, которые позволяют облегчить управление, 
смягчить удары от неровностей пути на рулевое колесо, сократить 
время поворота и сохранить устойчивость прямолинейного дви­
жения лесотранспортной машины при проколе шины управляе­
мого колеса. Надежность рулевого управления влияет на безопас­
ность движения лесотранспортной машины, поэтому к гидроуси­
лителю предъявляют ряд требований. Главным из них является 
«чувство дороги», т. е. пропорциональности усилия на рулевом 
колесе сопротивлению поворота колес, а такж е прекращение их 
поворота, как только они повернутся на угол, заданный водите­
лем. Кроме этого, гидроусилитель должен иметь минимальное 
запаздывание в срабатывании и обеспечивать управление маш и­
ной в случае отказа в работе отдельных элементов гидросистемы.
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В конструкции усилителя любого типа должны быть следующие 
элементы: гидронасос, распределитель, силовой исполнительный 
механизм и обратная связь между управляемыми колесами и рас­
пределителем.

В рулевых управлениях современных автомобилей и колес­
ных тракторов применяются гидроусилители, работу которых 
можно представить структурной схемой (рис. 22.2). Примени­
тельно к гидроусилителю руля органом управления 1 будет руле­
вое колесо, источником энергии 2 — гидравлический насос, регу­
лятором 3 — распределитель золотникового типа. Исполнитель­
ным механизмом 4 в рассматриваемом приводе является силовой 
гидравлический цилиндр, а объектом управления 5 — управляе­
мые колеса автомобиля.

Рис. 22.2. Структурная схема следящего привода

По сигналу от органа управления 1 регулятор 3 соединяет ис­
точник энергии 2 с исполнительным механизмом 4, связанным с 
управляемыми колесами лесотранспортной машины. После вос­
произведения исполнительным механизмом в определенной за­
кономерности сигнала от органа управления, регулятор, имею­
щий следящую связь с исполнительным механизмом (штриховая 
стрелка на рис. 22.2), прекратит подачу энергии от источника к 
исполнительному механизму. Таким образом, следящее устройство 
автоматически воспроизводит (отслеживает) закономерность изме­
нения сигнала, создаваемого водителем на органах управления.
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В рулевых управлениях следящее устройство обеспечивает соот­
ветствие между углом поворота рулевого колеса и углом поворота 
управляемых колес. В управлениях с гидроусилителем усилие на 
рулевом колесе пропорционально изменению сопротивления по­
ворота, т. е. у водителя сохраняется «чувство дороги». Такая об­
ратная связь (на рис. 22.2 штриховая стрелка от управляемого 
колеса к рулевому колесу) может быть механическая, в виде сис­
темы рычагов, и гидравлическая, под действием которой регуля­
тор прекращает подачу энергии к исполнительному механизму.

Гидроусилители подразделяются по месту установки распреде­
лителя и исполнительного элемента и по наличию обратной связи.

Принцип работы автомобильного рулевого механизма с гид­
роусилителем. На автомобилях ЗИЛ рулевой механизм объединен 
в один агрегат с гидроусилителем (распределителем и силовым 
цилиндром). Такая компоновочная схема отличается компактно­
стью, малым количеством трубопроводов, высокой чувствитель­
ностью усилителя к повороту и устойчивостью против передачи 
возбуждения от управляемых колес.

Гидроусилитель (распределительное устройство и силовой ци­
линдр) лесовозных автомобилей MA3-5434 и KpA3-6437 постав­
лен отдельно от рулевого механизма.

Силовой цилиндр гидроусилителя автомобиля Урал-4320 за­
креплен шарнирно на раме автомобиля, а распределительное уст­
ройство совмещено с рулевым механизмом.

Две последние компоновочные схемы допускают значитель­
ную свободу в размещении отдельных элементов усилителя и яв­
ляются более универсальными.

В рулевом механизме с гидроусилителем картер 1 механизма 
является одновременно цилиндром гидроусилителя (рис. 22.3). 
Поворот водителем рулевого колеса и винта 3 в роликах приводит 
к его продольному перемещению в поршне-рейке 2  и упорного 
подшипника 6 . К картеру рулевого механизма прикреплен кла­
пан управления с золотником 7 и реактивными плунжерами 8 , 
разжатыми пружинами 9.

Если осевая сила, создаваемая водителем, превышает усилие 
сжатия пружин, то упорный подшипник перемещает плунжеры и 
золотник 7. При этом одна полость цилиндра гидроусилителя со­
общается с линией высокого давления, связывающей гидронасос

344



Рис. 22.3. Рулевой механизм с гидроусилителем:
1 — картер; 2 — поршень-рейка; 3 — винт; 4 — гайка; 5 — шарик; 6 — упорный подшипник; 7 — золотник; 8 — 

плунжер реактивный; 9 — пружина; 10 — вал рулевой сошки; 11 — сошка



с рулевым механизмом, а из другой полости масло возвращается в 
насос. Поршень-рейка под возросшим давлением масла, переме­
щаясь, поворачивает вал 10 сошки и рулевую сошку 11. С увели­
чением сопротивления повороту управляемых колес возрастают 
давление в цилиндре и под реактивными плунжерами, а также 
усилие на рулевом колесе. Следовательно, с изменением сопро­
тивления поворота управляемых колес пропорционально изменя­
ется сопротивление повороту рулевого колеса, тем самым создает­
ся у водителя «чувство дороги». С прекращением поворота руле­
вого колеса масло некоторое мгновение продолжает перемещать 
поршень-рейку с винтом, сдвигая при этом золотник к среднему 
положению, что вызывает снижение давления в цилиндре до не­
обходимого уровня для удержания колес в установленном поло­
жении и прекращает движение поршня-рейки, а также поворот 
управляемых колес.

На лесовозных автомобилях применяется насос гидроусили­
теля лопастного типа двойного действия, в крыш ке которого рас­
положены перепускной и предохранительный клапаны. Стабиль­
ность производительности насоса на различных скоростных ре­
жимах обеспечивает перепускной клапан, а помещенный внутри 
перепускного клапана предохранительный клапан ограничивает 
максимальное давление рабочей жидкости.

Принцип работы рулевого механизма с гидроусилителем ко­
лесного лесопромышленного трактора. Рулевое управление ко­
лесного лесопромышленного трактора с шарнирно-сочлененной 
рамой состоит из гидравлической системы, которая служит для 
поворота полурам относительно друг друга, и механической — 
для управления поворотом и обеспечения обратной связи 
(рис. 22.4).

М еханическая часть состоит из рулевого колеса 14 с валом 13 
(рулевая колонка), червячной пары 10 механизма рулевого 
управления и тяги обратной связи 4. Полурамы поворачиваются 
вокруг вертикального шарнира 2 под воздействием силы, созда­
ваемой гидроцилиндром 1 .

Насос 7 гидроусилителя — одноступенчатый шестеренчатый, 
имеет клапан расхода 6 , обеспечивающий постоянную подачу 
масла к распределителю 12 на различных частотах вращения, и 
предохранительный клапан 5, ограничивающий максимальное
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Рис. 22.4. Схема рулевого управления трактора с шарнирно-сочлененной рамой:
1 — гидроцилиндр; 2 — шарнир; 3 — сошка; 4 — тяга обратной связи; 5 — клапан 

предохранительный; 6 — клапан расхода; 7 — насос; 8 — фильтр; 9 — бак;
10 — механизм червячный; 11 — золотник; 12 — распределитель; 13 — вал;

14 — рулевое колесо; 15, 17  — клапан обратный; 16 — плунжер; 
а — при прямолинейном движении; б — при повороте
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давление в системе. Установка колес передней и задней осей шар­
нирно-сочлененной рамы не обеспечивает стабилизирующий мо­
мент, поэтому для повышения курсовой устойчивости трактора мас­
лопроводы к цилиндрам запираются обратными клапанами 15 и 17.

При прямолинейном движении рулевое колесо 14 находится в 
нейтральном положении. Насос 7 забирает масло из бака 9 и через 
клапан расхода 6 и фильтр сливает в бак. В таком состоянии 
плунжер 16 находится в таком положении, что не воздействует на 
клапаны 15 к  17 к  они запирают выход масла из цилиндров 1 , ис­
ключая самопроизвольный поворот трактора, когда оператор по­
вернет рулевое колесо 14 влево или вправо, вал 13 незначительно 
переместится в осевом направлении, переместив золотник 1 1 . 
При этом в одном из каналов распределителя 12 повысится дав­
ление масла, и оно через обратный клапан (15 или 17) начнет по­
ступать в полости А  или Б  цилиндра. Одновременно под перепа­
дом давления плунжер 16 переместится из среднего положения и 
своим хвостовиком откроет противоположный клапан, позволяя 
выйти маслу из другой полости цилиндра. Если поворот рулевого 
колеса прекратится, то тяга обратной связи 4 через сошку 3 и чер­
вяк вернет золотник в нейтральное положение, при котором мас­
ло, подаваемое насосом, через клапан расхода 6 будет сливаться в 
бак 9. В распределителях имеются разжатые пружинами реак­
тивные плунжеры, которые устанавливают золотник в нейтраль­
ном положении и так же, как  у гидроусилителя рулевого управ­
ления автомобиля, создают чувство сопротивления повороту 
трактора — «чувство дороги».

Показатели и параметры рулевого управления. Суммарный 
момент сопротивления повороту направляющих колес М п позво­
ляет определять усилие на рулевом колесе и общее передаточное 
число рулевого управления; его можно рассчитать по формуле:

М п= М 1+ М 2 + М з, (22.3)
Лпр

где М, — момент сопротивления качению направляющих колес; 
М 2 — момент сопротивления колес только поворачиванию; М 3 — 
стабализирующий момент; г|пр — КПД привода.

Ввиду громоздкости выводов приводим конечные формулы М 2 
и М 3 и выражение средней работы. При движении:

M = 2 k U ,
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где 5, — угол увода шин передних колес; ky — коэффициент со­
противления шины уводу; 1у — плечо увода (1у -  0 ,1гд). 

Стабилизирующий момент:

M 3 = GK( a ' + r f i J „ . ( а -p ) (а + р)
рш sin 2 ycos

где у — продольный наклон шкворня; а' — коэффициент
0 ,75...0 ,85; Рш — угол поперечного наклона шкворня; GK — верти­
кальная нагрузка на управляемые колеса.

Усилие на рулевом колесе:

<22-4)
где RK — радиус рулевого колеса; 1С, 1р — длины рулевой сошки и 
поворотного рычага.

Общее угловое передаточное число:

‘- - Т Г Ш -  <22 ' 5>
Для колесных тракторов рекомендуется усилие на рулевом 

колесе; с гидроусилителем Рп < 30,0 Н, без усилителя Рп < 120 Н.
Иногда применяется условное угловое передаточное число ty, 

определяемое:

* у = 5 г ’ (22.6)
Фу

где фу — угол поворота управляемого колеса.
Рулевое управление лесотранспортных машин выполняется с 

большим условным угловым передаточным числом, что позволяет 
при малом усилии на рулевом колесе преодолевать значительное 
сопротивление дороги повороту управляемых колес.

Наибольшее значение передаточного числа для грузовых ав­
томобилей составляет 25. С увеличением iy снижается необходи­
мое усилие на рулевом колесе, но растут угол его поворота и вре­
мя, необходимое для полного поворота управляемых колес.

Сравнительная оценка рулевых механизмов проводится по 
средней работе А с, требуемой для поворота трактора при движении:

ЛфкВД
180 ’

где фк — угол рулевого колеса от среднего положения до упора.

(22.7)
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Работа должна быть не более 1,0 Н м. Общий КПД рулевого 
управления современных колесных лесотранспортных машин 
достигает 0,70...0 ,85.

Для сравнительной оценки гидроусилителей разной конст­
рукции применяются следующие показатели.

П о к а з а т е л ь  э ф ф е к т и в н о с т и :

Э = ^ ,  (22.8)
* рс

где Р р6, Р рс — усилия на рулевом колесе при повороте машины без 
гидроусилителя и с гидроусилителем соответственно.

У существующих колесных машин показатель эффективности 
находится в пределах 1. . .10.

П о к а з а т е л ь  р е а к т и в н о г о  в о з д е й с т в и я  у с и л и ­
т е л я :

dP
р  (22.9)

dM n к ’
Этот показатель должен быть в пределах 0 ,02...0 ,05 Н /Н -м .
П о к а з а т е л ь  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  определяется углом 

поворота <рр, на который необходимо повернуть рулевое колесо для 
включения усилителя, и усилием Р р, которое должно быть затраче­
но. У существующих гидроусилителей фр= 10...15°, а Р р=20...50 Н.

22.2. Механизмы поворота гусеничных тракторов
Классификация механизмов поворота и предъявляемые к 

ним требования. Поворот гусеничного трактора обеспечивается 
специальными механизмами поворота, которые классифициру­
ются по следующим признакам:

• числу фиксированных радиусов — одноступенчатые, много­
ступенчатые и бесступенчатые;

• характеру изменения скорости движения — с постоянной 
скоростью забегающей гусеницы, со снижаемой скоростью забе­
гающей гусеницы и с постоянной скоростью центра трактора;

• подводу мощности — однопоточные, двухпоточные и с регу­
лируемым потоком для каждой стороны.

350



При повороте гусеничного трактора в механизме поворота и в 
контакте гусеничной цепи с грунтом происходят сложные дина­
мические и кинематические процессы. Это объясняется прежде 
всего изменчивостью сопротивления повороту трелевочной систе­
мы и момента трения тормоза механизма поворота, которые яв­
ляются функциями двух переменных: радиуса поворота и време­
ни. Тормозной момент механизма поворота зависит от коэффици­
ента трения скольжения, который изменяется от скорости. 
Мгновенный радиус поворота трактора определяется соотноше­
нием двух переменных во времени величин — момента сопротив­
ления повороту и тормозного момента механизма поворота.

У гусеничных машин со ступенчатым механизмом и фрикцион­
ными элементами, работающими «всухую», отсутствует строгое со­
ответствие между положением рычага управления и радиусом пово­
рота, что приводит к плохой управляемости трелевочной системы. 
Для прохождения поворота с малым радиусом водитель вынужден 
неоднократно создавать управляющее воздействие на механизм по­
ворота. Работа таких механизмов носит релейный характер, т. е. 
процесс поворота трактора происходит не по плавной кривой, а 
скачкообразно. Неравномерность поворота приводит к увеличению 
максимального значения касательной силы тяги на гусеницах, по­
терь от буксования, ухудшению проходимости трактора и экологи­
ческой совместимости системы «движитель-лесная почва».

Характер поворота трелевочной системы зависит от сочетания 
различных факторов: условий эксплуатации, структуры пачки, 
энергонасыщенности трактора, режимов работы, профессиональ­
ных приемов и квалификации тракториста.

Режимы работы гусеничного трелевочного трактора более ин­
тенсифицированы, чем тракторов сельскохозяйственного назна­
чения. При трелевке древесины по производственному волоку
60...70%  рабочего времени водитель оказывает управляющее 
воздействие на бортовой фрикцион, что сопровождается значи­
тельным рассеиванием энергии. Коэффициент полезного дейст­
вия бортового фрикциона равен единице только в предельных со­
стояниях, т. е. включенном или выключенном. В промежуточных 
состояниях КПД бортового фрикциона изменяется от 0,65 до 1,0.

Механизмы поворота должны обеспечивать: быстрый и плав­
ный поворот; необходимый поворачивающий момент; устойчивое
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прямолинейное движение; минимальную нагрузку двигателя при 
повороте.

Кроме этого механизмы поворота должны иметь высокий 
КПД, а управление должно быть простым и легким.

На трелевочных тракторах пока применяются одноступенча­
тые однопоточные механизмы поворота.

Принцип работы муфты поворота. На рис. 22.5 приведена кине­
матическая схема заднего моста трелевочного трактора Онежского 
тракторного завода с муфтами поворота (бортовой фрикцион), кото­
рая представляет собой многодисковую постоянно замкнутую муфту 
сухого трения с ленточным тормозом плавающего типа.

При прямолинейном движении трактора муфты поворота 
включены, а ленточный тормоз расторможен; при этом крутящ ий 
момент с главной передачи 3 поступает на ведущие 1 и ведомые 5 
диски муфты поворота, далее на конечную (бортовую) передачу 4 
и ведущее колесо 6 ходовой части. Для осуществления поворота 
трактора оператор, прикладывая усилие к рычагу, выключает 
муфту поворота отстающего борта, ее момент трения и касатель­
ная сила тяги отстающей гусеницы исчезают, т. е. гусеница от­
ключается. За счет разности подводимых крутящ их моментов че­
рез муфты поворота, а следовательно, касательных сил тяги и 
скоростей движения гусениц происходит поворот трелевочной 
системы. Для поворота с малым радиусом муфта поворота от­
стающего борта должна быть полностью выключена, а ленточный 
тормоз — заторможен, что приводит к полному торможению ве­
домых элементов муфты поворота и гусеницы. В этом случае по­
ступательная скорость гусеницы снижается до нуля, а минималь­
ный радиус поворота трактора R m.m может достигать:

Rmin = 0,5B,  (22.10)
где В  — длина опорной поверхности гусеницы.

При прямолинейном движении трактора мгновенный крутя­
щий момент М ф, передаваемый муфтой поворота, равен:

M t = 0 ,5 M .U J V  (22.11)
где М е — текущее значение крутящего момента двигателя; гко, 
irn — передаточные числа коробки передач и главной передачи со­
ответственно; г|у — КПД участка трансмиссии от двигателя до 
муфты поворота.
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Рис. 22.5. Схема заднего моста трактора с муфтами поворота:
1 — ведущий диск; 2 — тормоз; 3 — главная передача; 4 — конечная передача

Максимальное значение крутящего момента, передаваемого 
муфтой поворота, при повороте трактора может ограничиваться 
максимальным крутящим моментом М ф м дизеля или силой сцеп­
ления гусеницы с грунтом:

(22Л2)
где гкп — передаточное число конечной передачи.

Муфта поворота имеет простую конструкцию, передает боль­
шой крутящ ий момент, создавая жесткую (блокированную) связь 
гусениц, что обеспечивает хорошую устойчивость движения, но 
работа ее сопровождается интенсивным износом дисков и значи­
тельным рассеиванием энергии.

Принцип работы одноступенчатого сдвоенного планетарного 
механизма поворота. На гусеничных трелевочных тракторах Ал­
тайского тракторного завода и на некоторых гусеничных тракто­
рах сельскохозяйственного назначения применяются более про­
грессивные механизмы поворота — планетарный механизм пово­
рота (ПМП), имеющий высокий КПД и хорошую надежность при 
работе в сложных производственных условиях, но они сложнее, 
чем муфта поворота, в изготовлении и ремонте.
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На трелевочных тракторах Алтайского трактора завода (ТТ-4 
и ТТ-4М) применяются сдвоенные планетарные механизмы пово­
рота (рис. 22.6) с размещением обоих планетарных механизмов в 
одном узле с ведомой шестерней главной передачи. Крутящий 
момент от ведомой шестерни 7 главной передачи передается через 
корпус 10 на коронку шестерни 8 левого и правого планетарных 
механизмов.

При прямолинейном движении трелевочного трактора корон­
ная шестерня, вращаясь вместе с корпусом 10 , увлекает в направ­
лении своего вращения сателлиты 6 , которые, перекатываясь по 
заторможенным солнечным шестерням 5, вращают водила 9 и 
связанные с ними конечными передачами ведущие колеса с рав­
ной частотой вращения, обеспечивая при этом одинаковую каса­
тельную силу тяги на обеих гусеницах. Планетарные механизмы 
выполняют функции дополнительного редуктора с передаточным 
числом:

+ 1. (22.13)
к

где Z c, Z K — число зубьев солнечной и коронной шестерен соответ­
ственно.

Рис. 22.6. Схема заднего моста со сдвоенным планетарным механизмом поворота: 
1 — колесо ведущее; 2 — конечная передача; 3 — тормоз водила;

4 — тормоз солнечной шестерни; 5 — солнечная шестерня; 6 — сателлит;
7 — ведомая шестерня; 8 — коронная шестерня; 9 — водило; 10 — корпус
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Для поворота трактора с большим радиусом иногда достаточно 
оператору растормозить тормоз 4 солнечной шестерни. При этом 
вращающиеся с коронной шестерней сателлиты 6 начнут вращать 
и расторможенную солнечную шестерню, вследствие чего умень­
шится частота вращения водила и связанного с ним ведущего ко­
леса; трактор будет плавно совершать поворот.

Для поворота с малым радиусом необходимо полностью рас­
тормозить тормоз 3 солнечной шестерни и, после этого, затормо­
зить тормоз водила 3, что исключает вращение ведущего колеса и 
передачу крутящего момента на гусеницу отстающего борта. На 
ведущее колесо забегающего борта, в таком режиме поворота бу­
дет передаваться весь крутящий момент дизеля. Максимальное 
значение касательной силы тяги на забегающей гусенице может 
ограничиваться силой ее сцепления с грунтом или максимальным 
крутящим моментом, подводимым от двигателя.

В перспективе следует ожидать применения бесступенчатых 
механизмов поворота, которые обеспечивают плавный поворот 
машины и большую точность прохождения по желаемой траекто­
рии пути. Например, установлено, что у машины с бесступенчатым 
механизмом поворота число циклов поворотов на 1 км пути в 5 раз 
меньше, чем у той же машины с бортовым фрикционом.

Гидравлический усилитель механизма поворота. При движе­
нии трелевочного трактора оператор вынужден прикладывать
150...200 управляющих воздействий к рычагам управления меха­
низмом поворота. Для снижения его утомляемости необходимо, 
чтобы работа его при одноразовом управляющем воздействии 
была не более 5 Н м, а максимальная сила не превышала 60 Н. 
С целью повышения маневренности трактора, облегчения 
управления и снижения утомляемости на гусеничных трелевоч­
ных тракторах устанавливаются гидравлические усилители. 
При отсутствии гидравлического усилителя для каждого сраба­
тывания механизма поворота трелевочного трактора оператор 
вынужден был бы прикладывать усилие до 200...300 Н и совер­
шать работу 30...50  Н м.

Гидравлические усилители механизмов поворота гусеничных 
трелевочных тракторов АТЗ входят с гидравлическим усилителем 
сцепления в единую гидравлическую систему управления, вклю­
чающую следующие узлы: бак, насос шестеренчатого типа (НШ),
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предохранительный клапан, гидравлический усилитель меха­
низмов поворота тянущего типа, работающий с отслеживанием по 
перемещению. Гидравлический усилитель состоит (рис. 22.7) из 
корпуса 4 с поршнем 7, внутри которого размещен золотник 8 . 
Поршень имеет поясок и шток 6 , связанный шарниром с механи­
ческим приводом механизма поворота. Для связи рычага управ­
ления и гидравлическим усилителем на стержень золотника 10 
навернут наконечник 1 1 .

Рис. 22.7. Гидравлический усилитель механизма поворота:
1 — сливной канал; 2, 3 — канал радиальный; 4 — корпус; 5 — нагнетательный 

канал; 6 — шток; 7 — поршень; 8 — золотник; 9 — пружина; 10 — стержень;
11 — наконечник

В нейтральном положении гидравлического усилителя стер­
жень 10 с золотником 8 отжат пружиной 9 в крайнее правое по­
ложение, при этом масло от насоса поступает по нагнетательному 
каналу 5, проходя по радиальным каналам 3 и 2, сливается по ка­
налу 1 из гидравлического усилителя. Воздействие оператора на 
рычаг механизма управления с целью осуществления поворота 
трактора будет сопровождаться перемещением золотника, и его 
поясок отсечет поступающее по радиальному отверстию 3 масло 
на слив. Это приведет к повышению давления масла в нагнета­
тельной полости, поршень начнет перемещаться вместе с механи­
ческим приводом механизма поворота. Процесс будет продол­
жаться до тех пор, пока поршень не перегонит золотник и вновь 
не откроется радиальный канал 3. Для продолжения поворота
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трактора оператор должен продолжать перемещать золотник и 
тем самым отсекать поступление масла по каналу 3 из нагнета­
тельной полости на слив. Поворот трактора будет продолжаться 
до тех пор, пока оператор перемещает золотник. Таким образом, 
обеспечивается отслеживание исполнительным элементом систе­
мы гидроусилителя управляющего действия оператора. С пре­
кращением воздействия оператора на рычаг механизма управле­
ния пружина 9 возвращает золотник в нейтральное положение и 
трактор совершает прямолинейное движение.



23. ТОПЛИВНАЯ ЭКОНОМИЧНОСТЬ 
ЛЕСОТРАНСПОРТНЫХ МАШИН

23.1. Показатели и измерители 
топливной экономичности

Топливная экономичность — это свойство, проявляемое лесо­
транспортной машиной при выполнении транспортной работы и 
характеризующее расход топлива машиной при движении. Мо­
торное топливо для двигателей лесотранспортных машин являет­
ся важнейшим эксплуатационным материалом, стоимость кото­
рого, даже при сравнительно низких ценах на топливо, составля­
ет 10...25%  себестоимости транспортной работы, выполняемой 
лесовозным автомобилем. Топливная экономичность регламенти­
руется государственными и отраслевыми нормативами. Напри­
мер, для автомобилей она определяется ГОСТ 20306-85, в котором 
предусмотрены следующие оценочные показатели: контрольный 
расход топлива, средний расход топлива для различных условий 
и режимов работы машины, топливные характеристики.

Контрольный расход топлива представляет собой средний 
расход топлива, измеряемый в определенных условиях работы 
лесной машины, нормируемый и являю щ ийся одним из показа­
телей оценки технического уровня машины. Средний расход топ­
лива измеряется или рассчитывается для определенных свойств 
волока или дороги, скорости, маршрута движения.

Основным измерителем топливной экономичности лесовозно­
го автомобиля служит расход топлива на 100 км пути или на 
100 т км транспортной работы в литрах, а для трелевочного 
трактора расход топлива, отнесенный к 1 м3 стрелеванной древе­
сины.
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Средний путевой расход топлива qn лесовозным автомобилем 
на маршруте определяется:

(23.1)

где Qy — расход топлива на участке пути; S y — длина участка пу­
ти, пройденного автопоездом с грузом, км.

Наиболее объективным показателем лесотранспортной машины 
считается эксплуатационный расход топлива на единицу работы:

Я уУт

QSy

где Q — рейсовая нагрузка, т; ут — плотность топлива, к г /л ; W T — 
транспортная работа, т • км.

Показателями топливной экономичности служат такж е часо­
вой расход топлива GT и удельный эффективный расход топлива 
двигателя ge:

GT= ^ (23.3)

где Qt — расход топлива за время t, л; t — время, соответствующее 
расходу топлива Q, ч:

103G
(23-4)

где N e — эффективная мощность двигателя, кВт.
Для установления связи между показателями оценки топлив­

ной экономичности исключим в формулах (23.1) и (23.2) расход 
топлива на участке пути или за контрольное время движения ле­
сотранспортной системы, тогда получим:

G. Я п У т ^ у

t
где S y/ t  —и — скорость движения лесотранспортной системы.

G, = (1nyv. (23.5)
Из выражения (23.4) и (23.5) определим зависимость путевого 

расхода топлива:
G в  N= ifT_= о е  . (23.6)
ути 103ути
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Эксплуатационный путевой расход топлива характеризует по­
требление топлива лесотранспортной машиной в зависимости от 
ее технического состояния, условий эксплуатации и режимов ра­
боты. Исследования топливного баланса автопоезда показали, что 
в установившемся режиме движения на термодинамические по­
тери двигателя приходится 50...55%  от общего расхода топлива, а 
при разгоне автопоезда до 70% . Доля расхода топлива, связанная 
с механическими и эксплуатационными потерями двигателя, со­
ставляет 12... 15%. Относительный расход топлива на преодоле­
ние сопротивления качению в этом режиме составляет 25...40% . 
Инерционные потери при разгоне автопоезда на промежуточных 
передачах в коробке передач могут достигать 25% . Расход топли­
ва на преодоление аэродинамического сопротивления определяет­
ся скоростью движения автопоезда и может изменяться в очень 
широком диапазоне.

2 3 . 2 .  Н о р м и р о в а н и е  р а с х о д а  т о п л и в а

Для лесовозных автомобилей линейная норма расхода жидко­
го топлива корректируется при работе:

• в зимнее время с учетом региона эксплуатации;
• в горной местности в зависимости от высоты над уровнем моря;
• на дорогах со сложным планом, связанном с пониженной 

скоростью движения;
• в тяжелых дорожных условиях в период сезонной распути­

цы, снежных заносов.
При работе лесовозного автомобиля на дорогах с усовершенст­

вованным покрытием норма расхода топлива снижается.
Маршрутную норму расхода топлива Н г в метрах на 100 км про­

бега для лесовозного автомобиля можно определить по формуле:

Я а =^-(-SMa M + S Ba B + S yocy ) + | |k - S Ma M +-SBa B + S ya y ), (2 3 .7 )

где S 0 = SM + S t + S y — расстояние вывозки, км; <SM, S s, S y — 
расстояние вывозки по магистрали, ветке и усу, км; а м, а в, а у, (Зм, 
Р„> Ру — коэффициенты соответственно для магистрали, ветки и 
уса; А  — линейная норма расхода топлива.
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Значения коэффициентов а  и Р изменяются в зависимости от 
типа покрытия, рельефа местности, атмосферных осадков, темпе­
ратуры воздуха и других факторов в широких пределах а  = 
= 0,80...3 ,20; Р = 0,80...1,90).

Нормы расхода смазочных масел определяются в процентах от 
расходуемого топлива и зависят от состояния автомобиля. На­
пример, для дизельного автомобиля, находящегося в эксплуата­
ции менее 3 лет, планируется 3,5% моторного масла от расходуе­
мого топлива.

Для трелевочного трактора, работающего на трелевке леса, 
норма расходов дизельного топлива Н т в литрах на кубометр вы­
везенной древесины определяется по зависимости:

Я т = ^ Д  + ^ 2, (23.8)
где К г — норма расхода топлива на перемещение 1 м3 деревьев; 
К 2 — норма расхода топлива на чокеровку, сбор и отцепку 1 м3 
деревьев; К р — коэффициент, учитывающий увеличение расхода 
топлива на 1 м3 в связи с уменьшением расстояния трелевки; ST — 
среднее расстояние трелевки. Расход бензина для пусковых дви­
гателей и смазочных масел нормируется в процентах от расхода 
дизельного топлива.

2 3 . 3 .  Т о п л и в н о - э к о н о м и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а

Топливно-экономическая характеристика представляет гра­
фическую зависимость путевого расхода топлива от скорости 
движения лесовозного автомобиля в конкретных дорожных усло­
виях. Обычно топливно-экономическую характеристику строят 
по экспериментальным данным, полученным при движении лесо­
возного автопоезда на магистральных дорогах различного свойст­
ва и в цикличном режиме. Топливно-экономическая характери­
стика циклического движения, или магистрально-ездового цик­
ла, является наиболее универсальной, так как в ней отражаются 
реальные режимы движения с заданными расстояниями между 
остановками. В этой характеристике учитываются влияние на 
расход топлива различных факторов, включая режим движения, 
рабочую передачу, разгон машины и др.
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На графиках топливно-экономических характеристик 
(рис. 23.1) точки а показывают максимальные скорости движе­
ния автомобиля для конкретных значений коэффициента сопро­
тивления дороги. Движение автомобиля на этих скоростных ре­
жимах сопровождается максимальным расходом топлива qa, вы­
званным аэродинамическим сопротивлением воздушной среды. 
Как известно, затраты мощности на преодоление аэродинамиче­
ского сопротивления имеют кубическую зависимость от скорости 
движения лесной машины. При скорости лесовозного автопоезда 
свыше 70 км /ч  по горизонтальной дороге на аэродинамическое 
сопротивление расходуется более 50% энергии, подводимой к 
движителю. Аэродинамическое сопротивление лесовозного авто­
поезда на 80% складывается из лобового сопротивления автомо­
биля и пакета, сопротивления выступающих элементов и 
сопротивления, связанного с возникновением зон низкого 
давления за пакетом леса. Точки b характеризуют скоростной 
режим работы автомобиля при минимальном расходе топлива по 
различным дорогам.

Рис. 23.1 Топливно-экономические Рис. 23.2. Влияние рейсовой нагрузки
характеристики автомобилей на технологическую производитель-

КамАЗ-5320 ность и удельный технологический
расход топлива:

1 — зимний волок; 2 — осенний волок

Следует отметить, что при эксплуатации лесотранспортных 
машин в период сезонной распутицы путевой расход топлива мо­
жет значительно увеличиться, а в условиях бездорожья даже в 
несколько раз.
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Для оценки эффективности превращения тепловой энергии 
топлива в кинетическую энергию полезной нагрузки предложен 
коэффициент эффективной работы автомобиля:

Лзф = C ,Q iv  (23.9)
где vcp — средняя скорость движения; Q — масса полезного груза; 
Сэ — постоянный коэффициент (для дизельного топлива
Сэ= 113,5 • 10~3, для бензина Сэ = 115,0 • 103),Ч ем  выше гц , тем
эффективнее работа автомобиля.

В качестве измерителя топливной экономичности трелевочно­
го трактора предложен удельный технологический расход топли­
ва, представляющий отношение часового расхода топлива к тех­
нологической производительности:

g = - ^  = % - ,  (23.10)
Qv Ср П т

где gy — удельный технологический расход топлива; !7т — техно­
логическая производительность.

К топливно-экономической характеристике трелевочного 
трактора можно отнести графическую зависимость удельного 
технологического расхода топлива qy от рейсовой нагрузки. По 
такой характеристике можно назначать оптимальную рейсовую 
нагрузку и оценивать энергоемкость процесса трелевки.

Исследовательские испытания различных модификаций 
трелевочного трактора показали, что для конкретных условий 
эксплуатации существует оптимальное значение рейсовой на­
грузки, при котором достигается минимальный удельный тех­
нологический расход топлива и максимальная производитель­
ность. Это объясняется тем, что при трелевке пачки деревьев 
трактором меньше оптимальной, выполняется незначительная 
полезная работа, а отношение расхода топлива к этой работе вы­
сокое. При больших рейсовых нагрузках увеличивается доля 
использования по времени низких передач в коробке передач, на 
которых снижается коэффициент загрузки дизеля по мощности 
и резко возрастает удельный расход топлива, что приводит к по­
вышению удельного технологического расхода топлива.

На рис. 23.2 показана зависимость удельного технологическо­
го расхода топлива и технологической производительности /Тт от 
рейсовой нагрузки, полученные при трелевке пачки деревьев по
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зимнему укатанному и осеннему волокам трактором ТЛТ-100 с 
двигателем мощностью 66 кВт. Разработана математическая мо­
дель и предложена методика прогнозирования удельного техно­
логического расхода топлива для любого сочетания энергонасы­
щенности трелевочного трактора, свойств пачки деревьев и треле­
вочного волока*.

‘ А н и с и м о в  Г. М.,  К о ч н е в  А. М. Основные направления повышения 
эксплуатационной эффективности гусеничных трелевочных тракторов. СПб.: 
СПбГПУ, 2007. 456 с.



2 4 .  П Р И Ц Е П Н О Й  П О Д В И Ж Н О Й  С О С Т А В  

И  Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К О Е  О Б О Р У Д О В А Н И Е

2 4 . 1 .  П р и ц е п н о й  п о д в и ж н о й  с о с т а в

Прицепной подвижной состав является частью лесовозного 
подвижного состава или лесовозного поезда и представляет собой 
транспортное средство, способное перемещаться и перевозить гру­
зы только связанными тяговой связью с тяговым транспортным 
средством, оснащенным силовой установкой. В подвижном соста­
ве существуют тяговые и опорные связи. Тяговая связь передает 
тяговые и тормозные силы, а опорная связь — как продольные, 
так и вертикальные силы, возникающие под воздействием груза и 
прицепного подвижного состава.

В лесозаготовительной промышленности перевозится древе­
сина разнообразного вида и формы, поэтому столь же разнообра­
зен прицепной подвижной состав, применяемый при ее транспор­
те. Прицепной подвижной состав — наиболее массовое оборудо­
вание лесозаготовительной промышленности, от технического 
уровня которого зависит эффективность транспортного процесса.

Прицепной подвижной состав автомобильных дорог. Общие 
технические требования к автомобильному прицепному составу 
сформулированы в ГОСТ 3163-76, важнейшими из которых яв­
ляются:

• весовые параметры и габаритные ограничения;
• конструкция прицепа и полуприцепа должна быть рассчита­

на на возможность движения автопоезда со скоростью, соответст­
вующей максимальной скорости автомобиля-тягача;

• отклонения прицепа в составе автопоезда при вилянии в каж ­
дую сторону должно быть не более 3% его габаритной ширины. Ле­
сотранспортный подвижной состав должен отвечать следующим
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требованиям: удобством погрузки и выгрузки древесины механи­
зированным способом; хорошей проходимостью и маневренно­
стью; необходимой грузоподъемностью; малым значением коэф­
фициента сопротивления движению; высокой надежностью кон­
струкции.

Кроме этого прицепной подвижной состав должен быть обору­
дован тормозной системой, отвечающей следующим требованиям:

• тормозные механизмы прицепного подвижного состава 
должны срабатывать на торможение раньше срабатывания тор­
мозных механизмов тягового средства;

• при отсоединении от тягового средства прицепного подвиж­
ного состава его тормозные механизмы должны срабатывать на 
торможение;

• тормозные силы должны быть не более сил сцепления дви­
жителя с опорной поверхностью.

На транспорте леса применяется прицепной подвижной состав 
для автотракторных и железных дорог. По виду взаимодействия 
движителя с опорной поверхностью прицепной подвижной состав 
разделяется на катящийся и скользящий по опорной поверхности.

Тяговое транспортное средство с прицепным подвижным со­
ставом имеет различие по типу связи.

П р и ц е п  — несамоходное прицепное транспортное средство, 
связанное с автомобилем-тягачом только тяговой связью; вес гру­
за и прицепа воспринимается его ходовой частью. Груз тягача не 
связан с грузом прицепа.

П р и ц е п - р о с п у с к  — несамоходное прицепное транспорт­
ное средство, связанное с автомобилем-тягачом в нагруженном 
состоянии тяговой и опорной связями, а в порожнем — только 
тяговой связью.

В зависимости от назначения, условий эксплуатации и пара­
метров автомобиля-тягача лесовозный автопоезд может иметь 
различную комплектацию — от автомобиля с одним одноосным 
прицепом-роспуском до двухкомплектного автопоезда, состояще­
го из автомобиля-тягача с тремя прицепами-роспусками. В пер­
спективе следует ожидать применение на вывозке древесины 
прицепов-роспусков с несколькими активными осями.

Прицеп-роспуск предназначен для перевозки хлыстов, де­
ревьев и сортиментов по лесовозным усам, веткам и дорогам, а

366



также по дорогам I и II категорий. На вывозке древесины в основ­
ном применяются двухосные прицепы-роспуски (рис. 24.1), со­
стоящие из рамы 1 , поворотного коника 2 , балансирной тележки 
3, осей 4 с колесами и дышла 5.

Рис. 24.1. Прицеп-роспуск:
1 — рама; 2 — коник; 3 — балансирная тележка; 4 — ось с колесами; 5 — дышло

Современный прицеп-роспуск должен иметь тормозные меха­
низмы, воздушный баллон и воздухораспределитель, связанный 
воздушной магистралью управления с комбинированным тормоз­
ным краном автомобиля-тягача. Давление воздуха в магистрали 
управления 450...550 кП а соответствует расторможенному со­
стоянию тормозных механизмов. При снижении давления в маги­
страли управления, вызванного ее разрывом или воздействием 
водителем на тормозную педаль, тормозные механизмы прицепа 
роспуска срабатывают на торможение.

Прицепы-роспуски выпускаются с коротким дышлом, которое 
можно удлинить деревянной вставкой, и со складывающимся 
дышлом, позволяющим производить погрузку прицепа-роспуска 
на автомобиль-тягач при холостом ходу. Такое техническое 
решение снижает износ шин, повышает скорость движения и 
маневренность машины, уменьшает радиус разворотного круга. 
Телескопическое устройство позволяет регулировать длину 
дышла при перевозке хлыстов и деревьев разной длины (от 24 до 
27 м). Электропневматическое дистанционное управление позво­
ляет водителю включить запорные или замковые устройства,

367



предотвращающие складывание дышла при движении автопоезда 
с грузом и самопроизвольное разъединение дышла роспуска при 
движении автомобиля-тягача с погруженным на нем роспуском.

В табл. 24.1 приведены основные технические параметры ле­
совозных прицепов-роспусков.

Таблица 24.1
О с н о в н ы е  т е х н и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  л е с о в о з н ы х  п р и ц е п о в -р о с п у с к о в

TM3-802 ГКБ-9362 ГКБ-9383 ГКБ-9851

Масса прицепа-роспуска 2440 3040...4100 3525...4150 3000
Масса перевозимого груза, кг 8000 14000 1500 8500
Длина перевозимых хлы­
стов, деревьев, м Свыше 9* 18...27 24...27 17...23

Максимальная скорость 
движения, км/ч 80 75 60 65

Высота стоек коника, мм 1245 1200 1230 1200
Дорожный просвет, мм 400 440 440 400
Давление воздуха в шинах, 
МПа 0,45 0,56 0,45 0,36

П р и  у с т а н о в к е  д е р е в я н н о г о  д ы ш л а  и  к р е с т о о б р а з н о й  с ц е п к и .

2 4 .2 .  Т е х н о л о г и ч е с к о е  о б о р у д о в а н и е  

л е с о в о з н о г о  а в т о м о б и л я

Технологическое оборудование лесовозных автомобилей предна­
значено для выполнения разнообразных функций, включая: по­
грузку древесины и удержание ее в процессе транспортировки; по­
грузку прицепа-роспуска на автомобиль-тягач; погрузку и удержа­
ние контейнера предварительно загруженного древесиной и т. д.

Рассмотрим конструктивные особенности технологического 
оборудования только лесовозного автомобиля тягача.

К технологическому оборудованию лесовозного автомобиля- 
тягача, работающего в составе лесовозного автопоезда, относятся 
(рис. 24.2): рама технологического оборудования (подкониковая 
рама) 4 с буксирной рамкой 7; коник 5 с металлическими стойка­
ми; ограждение 2 кабины; устройство для погрузки прицепа- 
роспуска на тягач, состоящее из лебедки 3 с блоком лебедки 1 и
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накатные площадки 6 . В зависимости от назначения лесовозного 
автомобиля, характера перевозимых лесоматериалов он может 
оборудоваться гидроманипулятором с захватом, канатно-блочной 
системой для самопогрузки и др.

Рис. 24.2. Технологическое оборудование лесовозного тягача 
автомобиля-тягача:

1 — блок лебедки; 2 — ограждение кабины; 3 — лебедка;
4 — рама лесовозного оборудования; 5 — коник; 6 — накатная площадка

Р а м а  технологического оборудования состоит из продольных 
лонжеронов и поперечин, изготовленных из листовой стали, име­
ет съемный рифленый металлический настил, служащий рабочей 
площадкой при техническом обслуживании технологического 
оборудования и выполняющий роль брызговика. На ней установ­
лены ограждение кабины, опорная плита и гнездо шкворня кони­
ка. Накатные плоскости служат опорой для колес прицепа- 
роспуска при его погрузке на тягач и транспортировке. В задней 
части рамы установлена тяговая балка, к которой крепится к а ­
натная крестообразная сцепка прицепа-роспуска. Дышло прице­
па-роспуска соединяется с буксирной рамкой, соединенной шар­
нирно с рамой. Рама технологического оборудования к основной 
раме автомобиля-тягача крепится с помощью стремянок, специ­
альных кронштейнов и болтов.

К о н и к  тягача (см. рис. 24.3) представляет собой седельное 
опорно-поворотное устройство, предназначенное для удержания
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древесины и повышения маневренности лесовозного автопоезда и 
передачи приходящего на него веса на раму технологического 
оборудования и раму тягача.

Рис. 24.3. Коник:
1 — упор стойки; 2 — канат стяжной; 3 — стойка; 4 — наконечник; 5 — канат 

страховочный; 6 — канат механизма облегчения стойки;
7 — запор каната стойки; 8 — основание коника

Конструкция коника современного лесовозного автомобиля- 
тягача (KpA3-6437), облегчает разгрузку автопоезда и позволяет 
изменять габаритную ширину. Коник состоит из основания 8 , 
двух стоек 3 с наконечниками 4, соединенных шарнирно с осно­
ванием 8 коника. Стойки коника удерживаются в определенном 
положении канатом 2 , проходящем через окна стоек 3 и закреп­
ленных одним концом специальным кронштейном с основанием 
8 , а другим — с запором 7, который при разгрузке освобождает 
затяж ку каната 2. Изменение габаритной ширины производится 
изменением длины стяжного 2  и страховочного 5 канатов и сня­
тии или постановке упора 1 . Для облегчения подъема стоек после 
разгрузки автопоезда в основание 8 коника встроен механизм, 
состоящий из каната 6 механизма облегчения подъема стоек с
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пружиной и кронштейнов с роликами, способствующих перека­
тыванию каната механизма.

О г р а ж д е н и е  предохраняет кабину от сильного воздейст­
вия древесины в процессе погрузки и транспортировки при тор­
можении с большим замедлением автопоезда, а также служит 
упором дышла прицепа-роспуска, которое укладывается в специ­
альный ложемент вертикальной стенки и надежно удерживается 
запорным устройством. Состоит ограждение из вертикальной 
стенки, сваренной из углового проката, и основания. Для фикса­
ции дышла в уложенном положении применяется замковое уст­
ройство с механическим приводом или фиксаторы с пневматиче­
ской камерой и электропневматическим приводом.

Л е б е д к а  технологического оборудования предназначена 
для погрузки на автомобиль-тягач и разгрузки прицепа-роспуска. 
Устанавливается лебедка на раме технологического оборудова­
ния, а привод ее осуществляется карданной передачей от разда­
точной коробки автомобиля-тягача. Лебедка имеет барабан, чер­
вячный редуктор и ленточный тормоз с автоматическим устрой­
ством, предназначенным для торможения барабана при 
разматывании каната и в аварийной ситуации.

24.3. Технологическое оборудование 
трелевочного трактора

Технологическое оборудование трелевочного трактора предна­
значено для сбора, погрузки и удержания при трелевке пачки де­
ревьев или хлыстов. Классическое канатно-чокерное оборудова­
ние трелевочного трактора (см. рис. 24.4) включает лебедку 1, по­
грузочное устройство, состоящее из погрузочного щита 5 с 
буфферным упором 3, связанного поворотной рамкой 4 с рамой 
трактора, блок 7 и гидравлическую систему для его привода.

Перед сбором пачки гидроцилиндр 2, перемещая рамку поворот­
ного устройства, устанавливает погрузочный щит в положение для 
приема и погрузки пачки деревьев или хлыстов. Собранная пачка 
канатно-чокерным оборудованием подтаскивается лебедкой к щиту 
и под воздействием силы тяги лебедки погрузочный щит, скользя по 
рамке 9, вместе с пачкой грузится на трактор. В процессе трелевки 
пачка удерживается на щите лебедкой и боковыми щеками.
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Рис. 24.4. Погрузочное устройство трелевочного трактора:
1 — лебедка; 2 — гидроцилиндр; 3 — буфер; 4 — поворотная рамка; 

5 — щит; 6 — щека; 7 — блок; 8 — отражатель; 9 — ролик

Привод лебедки обеспечивается карданной передачей от раз­
даточной коробки или от основной коробки передач. Л ебедка со­
стоит из барабана одно-, двухступенчатого редуктора и ленточно­
го тормоза, установленного на вале редуктора или вале раздаточ­
ной коробки. Тормоз лебедки предназначен для тормож ения 
барабана и удержания пачки на погрузочном щ ите. Н а  входе в 
лебедку установлена обгонная муфта, позволяющая наматы вать 
канат на барабан лебедки в заторможенном состоянии тормоза, 
исключая при этом разматывание каната.

На современных гусеничных и колесных трелевочны х тракто­
рах и машинах первичного транспорта леса применяется техноло­
гическое оборудование двух типов: гидроманипулятор и  клещ е­
вой захват.

Бесчокерный трелевочный трактор (типа ТБ) или м аш ина для 
бесчокерной трелевки (рис. 24.5) оснащены гидроманипулятором 
3 , предназначенным для подтаскивания, сбора и погрузки  в за­
жимной коник 5 пачки деревьев или хлыстов и трелевки ее в полу­
погруженном положении, а также разгрузки пачки и окучивания 
деревьев или хлыстов на погрузочной площадке. Т рактор  имеет
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шарнирно-сочлененную раму, состоящую из передней 1 и задней 2 
полурам, ведущую двухосную тележку. Машины такого типа при­
меняются на рубках ухода и санитарных рубках в слабопересечен­
ной местности после ручной и машинной валки деревьев.

Рис. 24.6. Машины для бесчокерной трелевки JIT-190:
1 — передняя полурама; 2 — задняя полурама; 3 — гидроманипулятор; 

4 — ведущая двухосная тележка; 5 — зажимной коник

Технологическое оборудование колесного трактора для бесчо­
керной трелевки с клещевым захватом или гусеничного треле­
вочного агрегата (см. рис. 24.6) смонтировано на тракторе 1 и со­
стоит из клещевого захвата 7, связанного подвесом 6 со стрелой 3 
и вспомогательных элементов: каната 4 с роликом 5, настила 10, 
предохранительного щ ита 11 и балки 12 .

К технологическому оборудованию относятся облегченный от­
вал бульдозерного типа, предназначенный для окучивания пачки, 
выравнивания комлей и других работ. Подъем и опускание стрелы 
и отвала, раскрытия и закрытия клещевого захвата производится 
гидравлической системой 2. Канат 4 лебедки исключает раскачи­
вание клещевого захвата при движении агрегата без пачки. Маши­
ны с клещевыми захватами предназначены для подбора пачек де­
ревьев или хлыстов, предварительно сформированных валочно- 
пакетирующей машиной, и их бесчокерной трелевки.

Лесопромышленные тракторы имеют специальную компоновку 
для агрегатирования с различного назначения технологическим 
оборудованием: трелевочным, валочно-трелевочным, сучкорез­
ным, харвестерным, погрузочным, дорожно-строительным.
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Наиболее рационально эта задача решается на колесных лесопро­
мышленных тракторах с шарнирно-сочлененной рамой, у которых 
кабина и моторно-трансмиссионная установка размещаются на пе­
редней полураме, а технологическое оборудование монтируется на 
задней полураме. Характерными примерами в этом отношении яв­
ляются серийно выпускаемые трелевочные бесчокерные машины 
MJI-30 и МЛ-56 на базе тракторов К-703 и К-703М. И хотя эти ба­
зовые тракторы являются модификациями сельскохозяйственных 
тракторов К-700А и К-701М, приспособление их для работы в ус­
ловиях лесосеки решено весьма рационально и эффективно, что 
позволяет собирать эти тракторы на том же конвейере Петербург­
ского тракторного (бывшего Кировского) завода. С этой целью рама 
трактора, в отличие от сельскохозяйственного варианта, имеет 
заднюю гладкую связь и места крепления к ней надрамника, на 
котором монтируется технологическое оборудование. Такое техни­
ческое решение позволяет изготавливать и производить сборку 
технологического оборудования на другом заводе и уже в собран­
ном виде транспортировать его к месту сборки и монтировать на 
трактор. На задней стенке кабины предусмотрена панель для раз­
мещения органов управления технологическим оборудованием.

Рис. 24.6. Трелевочный агрегат JIT-154A:
1 — трактор; 2 — гидросистема; 3 — стрела; 4 — канат лебедки; 5 — ролик 

в сборе; 6 — подвеска захвата; 7 — захват; 8 — упор стрелы; 9 — опора; 
10 — настил; 11 — щит; 12 — предохранительная балка; 13 — толкатель
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Проблема проходимости машины в условиях лесосеки решена 
установкой специальных лесных шин 33L-32 модели Ф-134 вме­
сто сельскохозяйственных шин ФД-12 размерностью 28,1-26. 
Ш ина 33L-32 монтируется на специальный обод 29,00-32, кото­
рый штатным способом крепится к ступице ведущего моста. Эти 
тракторы агрегатируются также с дорожно-строительным обору­
дованием. В такой комплектации они оборудуются дорожно­
строительными шинами ДФ-16 размерностью 28,1-25, которые 
монтируются на разборном ободе 24,00-25. Рама базового тракто­
ра конструктивно оформлена таким образом, что может быть ра­
ционально снизу закрыта специальными щитами, которые не 
только защищают агрегаты трактора при работе на лесосеке при 
наезде на пни, порубочные остатки, подрост, но и существенно 
усиливают несущую систему.

В целом устройство и работу агрегатной машины можно рас­
смотреть на примере бесчокерной трелевочной машины МЛ-30, 
рис. 24.7.

Рис. 24.7. Трелевочная машина МЛ-30:
1 — гидроцилиндр толкателя; 2 — фиксатор толкателя; 3 — толкатель;

4 — ограждение радиатора; 5 — выдвижные фары; 6 — ограждение капота;
7 — рукоятки гидрораспределителей; 8 — гидроцилиндры арки; 9 — гидроци­

линдр стрелы; 10 — стрела; 11 — арка; 12 — ограждение колес; 13 — надрамник; 
14 — задняя защита; 15 — задний мост; 16 — ограждение;

17  — механизм поворота захвата; 18 — серьга подвески захвата;
19 — пачковый захват

Ш I/ IS Ш\  ̂ ' /
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Машина MJI-30 предназначена для подбора и трелевки в полу- 
подвешенном положении пачек деревьев или хлыстов, в том числе 
для подбора отдельных деревьев при различных способах рубок, 
выравнивания комлей и штабелевки. Она может быть использова­
на на всей территории России в условиях равнинной и слабопере­
сеченной местности круглогодично на грунтах I и II категории и 
снеге глубиной до 100 см с умеренным климатом категории I по 
ГОСТ 15150-69 и ГОСТ 16350-80. Это значит, что машина может 
работать во всех регионах, где ведутся лесозаготовки.

Машина МЛ-30 состоит из доработанного базового трактора 
К-703 и технологического оборудования. Технологическое обору­
дование включает арку, стрелу с полиспастом, пачковый захват, 
механизм поворота пачкового захвата, гидроцилиндры привода. 
Спереди трактора расположен толкатель с цилиндрами привода. 
Сзади на раме предусмотрено ограждение колес от утыкания в них 
комлей трелюемых деревьев. Впереди радиатора установлено спе­
циальное ограждение, в которое вмонтированы передние фары.

Конструкция технологического оборудования машины МЛ-30 
включила практически все достижения в этой области и выпол­
нена следующим образом. Арка А-образной формы сварной кон­
струкции имеет прямоугольное сечение лонжеронов из листов. 
Арка шарнирно прикрепляется к кронштейнам надрамника с по­
мощью шарнирных подшипников. В средней части лонжеронов 
арки имеются проушины для присоединения штоков силовых 
цилиндров привода, а в верхней — проушины для присоединения 
стрелы. С помощью двух цилиндров арка может качаться в про­
дольном направлении, обеспечивая изменение вылета захвата 
при подборе пачки деревьев. В некоторых случаях застревания 
машина движением арки назад может выталкивать себя из глу­
бокой колеи.

Стрела сварная коробчатого сечения из листовой стали ш ар­
нирно соединяется своими проушинами с проушинами арки. Зад­
ний конец стрелы заканчивается поперечной плитой, к которой 
крепится механизм поворота захвата, а передний конец выполнен 
в виде поперечной балки с проушинами, к которым крепятся 
шарнирно штоки гидроцилиндров привода. При помощи этих 
гидроцилиндров стрела может качаться относительно шарнира 
соединения с аркой, обеспечивая подъем и опускание захвата при
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наборе пачки и ее трелевке. Опираясь на захват движением стре­
лы, машина может вывешивать задний мост для монтажа колес.

Механизм поворота захвата относительно вертикальной оси 
состоит из гидромотора и поворотной колонки. Поворотная ко­
лонка крепится к задней плите стрелы. Механизм поворота за­
хвата обеспечивает его установку в нужное положение при захва­
те пачки деревьев.

Пачковый захват с синхронизацией движения челюстей и с 
подвижными осями поворота состоит из челюстей, траверсы, тяг 
синхронизации, гидроцилиндра привода и тяг подвески. Гидро­
цилиндр снабжен обратным управляемым клапаном, который 
устанавливается в магистрали высокого давления и предотвраща­
ет утечку масла из поршневой полости гидроцилиндра, что ис­
ключает самопроизвольное раскрытие челюстей при трелевке. 
Пачковый захват служит для набора, зажима и удержания пачки 
деревьев при трелевке.

Расположенный спереди машины толкатель предназначен для 
выравнивания комлей деревьев в пачках на волоке и штабеле на 
погрузочной площадке, окучивания деревьев в штабеле, а также 
для расчистки волока. Упором толкателя в грунт можно вывеши­
вать передний мост для монтажа колес. Он состоит из ножа и при­
варенных к нему коробчатых лонжеронов. Проушинами лонже­
роны присоединяются шарнирно к кронштейнам, приваренным 
снизу к лонжеронам передней полурамы трактора. К лонжеронам 
толкателя сверху приварены проушины, к которым шарнирно 
крепятся штоки двух гидроцилиндров. Цилиндры крепятся ш ар­
нирно к кронштейнам, приваренным к лонжеронам передней по­
лурамы трактора.

Машина работает, как правило, в комплексе с валочно- 
пакетирующей машиной ЛП-19, которая готовит пачки деревьев, 
укладывая их по оси волока или под углом до 10° к его оси. Ма­
шина МЛ-30, как правило, холостым ходом движется по волоку 
задним ходом до ближайшей пачки. Захват в это время прижат к 
ограждению задних колес. Если разбег комлей в пачке не превы­
шает 50-60 см, выравнивание комлей не производится. Движе­
нием арки назад и опусканием заднего конца стрелы раскрытый 
захват кладется на пачку так, чтобы комли выступали вперед за 
челюсти захвата на 50—80 см. Затем челюсти сжимаются, и пачка
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поднимается наклоном стрелы вперед, арка переводится в край­
нее переднее положение. Если объем пачки достаточен для транс­
портировки, то в таком положении она транспортируется на по­
грузочную площадку. Если подобранная пачка недостаточна по 
объему, то машина передвигается к следующей пачке так, чтобы 
комли обеих пачек уравнялись. Первая пачка укладывается на 
вторую, захват раскрывается, и две пачки таким образом объеди­
няются. Затем объединенная пачка захватывается как первая и 
трелюется на погрузочную площадку. Сдваивание и страивание 
пачек описанным образом не представляет какого-либо труда. 
М аксимальный объем пачки 7 м3. Расстояние между комлями со­
седних пачек в большинстве случаев находится в диапазоне 
4 -10  м. Если подъезд к пачке вдоль ее оси затруднен, то возможен 
подъезд к ней под некоторым углом, так как  поворот захвата от­
носительно вертикальной оси позволяет ее захватить без затруд­
нений. На погрузочной площадке пачки деревьев укладываются в 
штабель вдоль лесоводного уса. По мере накопления пачек в ш та­
беле для более компактного его расположения машина MJI-30 
толкателем окучивает штабель и выравнивает выступающие ком­
ли деревьев. При этом скорость движения машины не должна 
превышать 5 км /ч .

Трелевка машиной MJI-30 допускается на подъем, не превы­
шающий 7°, на спуск в сухую погоду летом не более 17°, зимой и в 
сырую погоду летом не более 13°. Трелевка поперек склона за­
прещается. При движении с пачкой деревьев необходимо избегать 
крутых поворотов и объезжать препятствия (высокие пни, валу­
ны, ямы и т. д.).

Важнейшим качеством трелевочной машины является прохо­
димость в условиях лесосеки, так как эти условия характеризу­
ются, как  правило, грунтами повышенной влажности, местами 
заболоченными, с низкой несущей способностью, а также глубо­
кой снежной целиной зимой. Мировая практика показывает, что 
проблема проходимости трелевочных машин решается, в основ­
ном, оснащением их специальными шинами, которые обеспечи­
вают им снижение давления до нужного уровня, существенное 
повышение сцепления с грунтом, а также увеличение клиренса.

Машина МЛ-30 оснащена специальными лесными шинами 
33L-32. Благодаря этому давление машины МЛ-30 на грунт сни­
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зилось до величины 0,137 МПа. На лучших зарубежных треле­
вочных тракторах Кларк 663Д и Джон-Дир 740 давление на грунт 
составляет соответственно 0,144 и 0,143 МПа. Коэффициент сце­
пления машины МЛ-30 на шинах 33L-32 по сравнению с шинами 
ДФ-16 увеличился в среднем на 30% , а клиренс повысился до 
600 мм вместо 515 мм.

Сравнительные испытания показали, что машина MJI-30 по 
проходимости не уступает гусеничным трелевочным машинам 
ЛП-18А и ЛТ-154 на базе трактора ТТ-4.



25. ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ 
ГАЗОГЕНЕРАТОРОВ НА ДВИГАТЕЛЯХ 

ЛЕСОТРАНСПОРТНЫХ МАШИН

25.1. Из истории создания 
и внедрения газогенераторов 

на отечественных автомобилях и тракторах
Первые разработки отечественного автомобильного газогене­

ратора следует отнести к 1915 г., когда был установлен первый 
газогенератор на «Руссо-Балт С24-40». Он питал прожекторы. Но 
дальнейшего развития эта модель не получила.

Пионером отечественных разработок, посвященных автомо­
бильным газогенераторам, стал ленинградский профессор 
В. С. Наумов, построивший газогенераторную установку «У-1». 
Устройство было выполнено по принципу прямого процесса гази­
фикации для древесного угля и испытано на грузовом автомобиле 
«ФИАТ-15-Тер». В дальнейшем эксперименты над газогенерато­
рами с использованием древесного угля проводились во многих 
научных и учебных организациях СССР. В 1931 году был объяв­
лен первый всесоюзный конкурс на тракторную газогенератор­
ную установку. Победителем стал газогенератор конструкции 
инженера Декаленкова, который впоследствии стал устанавли­
ваться на трактор «Коммунар-50».

Активная разработка автомобильных газогенераторов нача­
лась в 1935 г. по инициативе правительства СССР. На смену про­
стейшим установкам, работавшим на древесном угле, пришли 
более сложные, которые использовали в качестве топлива древес­
ные чурки размером 40x40x50 мм. Их применение предъявляло 
более жесткие требования к конструкции газогенератора. Тем не
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менее, соблазн использовать легкодоступное сырье (для чурок го­
дились некондиционная древесина и даже горбыль) побудил мно­
гих конструкторов к разработке древесных газогенераторов. Над 
ними работали трест «Лесосудомашстрой» ЦНИИМЭ, «Газогене- 
раторстрой», ЛТА им. С. М. Кирова и др.

Газогенераторные установки различных конструкций испыты­
вались преимущественно на грузовиках: ГАЗ-АА, ЗИС-5, ЯГ-4. Из- 
за потери мощности газогенераторная модификация двигателя 
ЗИС-5 оказалась малопригодной для такой тяжелой машины как 
ЯГ-4. Поэтому все внимание сосредоточили на других моделях. 
Производственной базой для выпуска газогенераторных устано­
вок был выбран Харьковский завод «Свет Ш ахтера». В конце 
1935 г. он приступил к изготовлению для грузовиков ЗИС-5 пар­
тии в 500 комплектов системы «Пионер-Д8 ». Их выпуск был пре­
кращен в 1936 г. Одновременно завод поставил на ГАЗ-АА опыт­
ную партию газогенераторов В-5.

В НАТИ проводилась последовательная работа над моделями 
НАТИ-10 для ЗИС-5 и НАТИ-11 для ГАЗ-АА, которая позволила 
коллективу института накопить значительный практический опыт 
и создать совершенные конструкции, пригодные для серийного 
производства. Одной из них стала в 1936 г. установка НАТИ-П4. 
Ее выпуск для установки на ГАЗ-АА был начат в 1936 г. заводом 
«Свет Ш ахтера». В дальнейшем ГАЗ, опираясь на практические 
знания по эксплуатации газогенераторов В-5, НАТИ-11, а позже и 
НАТИ-Г14 на грузовиках ГАЗ-АА, создал собственную установку. 
Этой установкой начали оснащаться серийные газогенераторные 
грузовики ГАЗ-42. С 1939 по 1946 г. заводом ГАЗ было изготов­
лено 33 840 машин этой модели.

Газогенераторная установка автомобиля ГАЗ-42 имела массу 
415 кг. Таким образом, его грузоподъемность снизилась с 1500 до 
1200 кг. Несмотря на повышенную до 6,2 степень сжатия и другие 
предпринятые меры, мощность двигателя не превышала 
30 л. с., а максимальная скорость снизилась до 50 км /ч . Розжиг 
газогенератора занимал 10-14 мин., расход древесных чурок рав­
нялся приблизительно 53 кг на 100 км пути, а запас хода 60-70 км.

На ЗИС был сконструирован газогенераторный ЗИС-13. Маши­
на была построена на длиннобазном шасси ЗИС-11. В отличие от 
ГАЗ-42, у которого камера сгорания была выполнена из дешевой
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малоуглеродистой алитированной стали, у ЭЙС-13 камера сгорания 
была изготовлена из хромоникелевой жароупорной стали. ЭЙС-13 
производился с середины 1936 г. до середины 1938 г. Степень сжа­
тия двигателя ЭЙС-13 была повышена до 7,0. Для зажигания топли­
ва служило магнето. Но мощность не превысила 48 л. с., а макси­
мальная скорость составила 45 км /ч. Машина получилась тяжелой 
(3850 кг), а ее грузоподъемность составляла лишь 2500 кг. Расход 
древесных чурок достигал 80-85 кг на 100 км. Запас хода — 90 км. 
Розжиг газогенератора занимал 7-9 мин.

В общей сложности, за два года из ворот завода вышло около 
900 грузовиков ЗИС-13. На смену им в конце 1938 г. пришли ма­
шины ЗИС-21. Их газогенераторная установка была проще и на­
дежней, а ее масса составляла 440 кг. Базовым шасси стало не 
ЗИС-11, а ЗИС-5, и хотя грузоподъемность газогенераторной мо­
дификации осталась неизменной (2500 кг), ее снаряженная масса 
уменьшилась до 3700 кг. Двигатель развивал мощность 45 л. с., а 
автомобиль — скорость 45 км /ч . Эта модель оказалась наиболее 
удачной среди газогенераторных машин и в модернизированном 
варианте (Урал ЗИС-21 А) выпускалась Уральским автомобиль­
ным заводом в период 1946-1952 гг.

В Лесотехнической академии им. С. М. Кирова разработка 
теории и конструкции транспортных газогенераторных установок 
была начата в 1934 г. коллективом кафедры тяговых машин под 
руководством проф. Е. Л. Флорова. Начиная с 1935 г., кафедра 
создает собственные конструкции газогенераторных установок 
для автомобилей. Их отличительной особенностью являлись ори­
гинальные решения подвода воздуха в камеру горения с большой 
скоростью через сопла, расположенные в центральной части ка­
меры или по периферии. Была такж е разработана система запус­
ка двигателя на газе без применения бензина.

Автомобили с газогенераторными установками ЛТА прини­
мали участие в сравнительных испытаниях различных отечест­
венных и зарубежных конструкций. Опыт по конструированию 
газогенераторов для транспортных машин позволил работникам 
кафедры во время Великой Отечественной войны оказать значи­
тельную помощь промышленным предприятиям. Так, на ураль­
ских деревообрабатывающих заводах было оборудовано газогене­
раторами упрощенной конструкции значительное число автоле­
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совозов и грузовых автомобилей. Это позволило использовать на 
внутризаводских транспортных работах фактически законсерви­
рованный из-за отсутствия бензина автомобильный парк. В бло­
кированном Ленинграде, а затем в центральных районах страны 
на вывозке древесины широко применяли газогенераторы на ле­
сотранспортных машинах.

А во время войны газогенераторные тракторы и автомобили 
стали основным видом механического транспорта в тылу, особен­
но в сельском хозяйстве и на лесозаготовках. В 1942 году профес­
сор Сибирского лесотехнического института Н. П. Вознесенский 
получил срочное правительственное задание: в короткий срок пе­
ревести на дровяное топливо 6 тысяч тракторов для колхозов и 
леспромхозов. Задание было выполнено.

Во время войны газогенераторные тракторы и автомобили 
стали основным видом механизированного транспорта в тылу, 
особенно в сельском хозяйстве и на лесозаготовках. Только в 
1940 г. в леспромхозах работало более 4000 газогенераторных ав­
томобилей и тракторов.

Первый в мире трелевочный трактор КТ-12, разработанный в 
1949 г. (рис. 25.1) тоже работал на дровах. Еще в 1956 году на ле­
созаготовках использовалось более 20 тысяч таких тягачей. 
Впрочем, не только дрова, но практически любое органическое 
вещество, вплоть до соломы и жмыха, оказалось пригодным в ка­
честве топлива для двигателей внутреннего сгорания.

Всего в СССР в 1940-х и 1950-х годах имелось более 200 тыс. раз­
личных стационарных и передвижных машин, что позволило стране 
сэкономить миллионы тонн нефти. Автомобиль «УралЗиС-352» 
был последней в советском автомобилестроении серийной моделью 
с газогенераторным силовым агрегатом, имевшим наиболее удач­

ную конструкцию газогенератор­
ной установки с газогенератором 
обращенного процесса газифика­
ции для древесных чурок.

Опытные работы продолжа­
лись и позже. Однако в 1955 г.

Рис. 25.1. Трелевочный трактор КТ-12
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из-за удешевления нефтепродуктов использование газогенера­
торных автомобилей было признано нерентабельным и разработ­
ки, направленные на дальнейшее их конструктивное совершенст­
вование, были прекращены.

К 1940 году численность парка газогенераторных автомоби­
лей в СССР составляла 5 тыс. ш тук, что соответствовало при­
мерно 5% всего парка грузовых автомобилей страны, а такж е 16 
тысячам газогенераторных тракторов. В период с 1938 г. по 
1944 г. парк газогенераторных автомобилей в СССР увеличился 
в 40 раз и, по имеющимся данным, к началу 1941 года составил 
200 тысяч автомобилей, оснащенных 12-ю типами транспорт­
ных газогенераторов.

25.2. Перспективы использования биомасс 
в газогенераторе двигателей 

лесотранспортных машин
Мировые ресурсы ежегодно возобновимой растительной био­

массы в 25 раз превышают добычу нефти. Площадь лесов земного 
шара более 3067 млн гектаров. А ежегодный прирост биомассы 
растений на Земле составляет от 170 до 200 млрд тонн (в пересчете 
на сухое вещество), что энергетически эквивалентно 80 млрд тонн 
нефти, поэтому в будущем предвидится существенное увеличение 
использования биомассы в силовых целях.

Ежегодно на территории России продуцируется до 14 - 
15 млрд тонн биомассы, энергия которой эквивалентна пример­
но 6 млрд тонн условного топлива. По оценкам экспертов в энер­
гетических целях в Российской Федерации технически возмож­
но уже сейчас ежегодно использовать до 800 млн тонн древесной 
массы (неиспользуемая древесина на лесозаготовках) и до 
400 млн тонн (по сухому веществу) органических отходов, из ко­
торых 250 млн тонн сельскохозяйственного происхождения, 
70 млн тонн отходов лесной и деревообрабатывающей промыш­
ленности, 10 млн тонн древесных и лиственных отходов (соби­
раемых ежегодно в городах).

Получение энергии из биомассы сегодня является одним из 
наиболее динамично развивающихся направлений во многих
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странах мира. Этому способствуют ее большой энергетический 
потенциал, возобновляемый характер и экобезопасность. Биомас­
са является С02-нейтральным топливом, т. е. потребление С02 из 
атмосферы в процессе роста биомассы соответствует эмиссии С02 в 
атмосферу при ее сжигании.

Диффузия воздуха в межзвуковое 
пространство пиролизной биомассы

Рис. 25.2. Процессы, характерные для пиролиза и газификации 
твердого биотоплива 

Легкость газификации топлива в газогенераторной установке 
транспортного типа (ГУТТ) зависит от ряда факторов: физико­
химических свойств топлива, конструкции газогенератора и пр. 
Результирующего показателя здесь нет вследствие многочисленно­
сти показателей, которые необходимо принимать во внимание при 
газификации и пиролизе твердых видов топлива из биомассы 
(рис. 25.2). Один из вариантов подобной классификации газогене­
раторных видов топлива по легкости их применения в ГУТТ приве­
ден в табл. 25.1. Такая оценка дает наибольшую определенность и 
четкость при характеристике топлив для ГУТТ.

Согласно рассмотренной классификации, твердые виды био­
топлива распределяются по классам следующим образом 
(см. табл. 25.2). В табл. 25.2 также приведены минимальные тех­
нические характеристики различных видов биотоплива, соблю­
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дение которых позволяет причислить тот или иной вид топлива к 
соответствующей классификационной группе. Опыт испытаний и 
эксплуатации газогенераторных установок на различных видах 
топлива может дать сравнительную характеристику показателей 
их работы в зависимости от вида используемого топлива. Специ­
фические особенности применения каждого вида топлива отра­
жаются на долговечности работы газогенераторной установки, а 
также, косвенно, на работе других агрегатов силовой установки. 
По степени влияния на жизненный цикл силовых установок дви­
гателей внутреннего сгорания (ДВС), различные виды топлива 
подразделяются следующим образом: к наибольшему износу при­
водят каменный уголь, антрацит, полукокс, торфяной кокс. За­
тем следуют древесные чурки, буроугольные брикеты, древесный 
уголь, жидкие и газообразные виды топлива.

Таблица 25.1 
Классификация газогенераторных видов топлива 

по легкости их применения в ГУТТ
Класс легкости 

применения топлива 
для газификации

I Применение топлива трудности не вызывает. Может 
использоваться без подготовительных операций. 
Возможна автоматизация процесса подачи топлива

II Применение топлива трудности не вызывает. Может 
использоваться без подготовительных операций

III Требуется предварительная обработка топлива 
(сушка, разделка)

IV Требуются предварительный отбор, обработка или 
обогащение топлива и дополнительные работы при 
эксплуатации газогенератора (чистка зольника, 
шуровка топлива и т. д.)

V Применение топлива возможно только после слож­
ной обработки (брикетирование, термическая обра­
ботка и т. п.) или специального отбора сортов. При 
эксплуатации наблюдаются трудности в пуске и 
нормальной работе газогенераторной установки

VI Применение топлива в ГУТТ по физико-химическим 
свойствам и эксплуатационным показателям за­
труднительно или экономически нецелесообразно

386



Техническая характеристика видов топлива для ГУГГ
Таблица 25.2

Виды топлива 
и группа

Коэффициент 
рабочей тепло­

творности 
топлива, у

Коэффициент 
удельной 

теплоплотно- 
сти топлива, i

Средняя
золь­
ность

Среднее 
содержание 

серы, %

Реакцион­
ная способ­

ность

Механиче­
ская проч­

ность

Сумма 
горючих 
в газе,%

Класс лег­
кости гази­
фикации

Группа I
Пеллеты из древесины 84 16,1 0 ,8 0 ,1 0 Очень Хорошая 45 2
мягких пород деревьев высокая
Пеллеты из древесины 85 15,9 0 ,7 0 ,1 0 Очень Хорошая 45 1
твердых пород деревьев высокая

Группа II
Древесно-угольные бри­ 9 0 ,9 38 ,4 4 0 ,2 0 Высокая Хорошая - 1
кеты

Группа III
Древесная чурка 7 3 ,0 19,8 0 ,9 0 ,0 2 Высокая Хорошая 33 2
Уголь древесный 8 8 ,0 14,9 2 0 ,3 0 Очень Очень сла­ 39 2

высокая бая
Группа IV

Полукокс каменного угля 86 ,1 34 ,8 6 1,00 Высокая Хорошая 42 3
Торфококс 8 4 ,8 31 ,3 8 0 ,2 0 Высокая Удовлетво­ 37 3

рительная
Группа V

Торфобрикеты 78 ,3 43,1 8 0 ,3 5 Высокая Хорошая 36 3
Бурый уголь 72 ,5 54 ,3 8 0 ,60 Средняя Слабая 36 3
Торф 5 0 ,4 21,0 6 0 ,25 Высокая Удовлетво­ 36 3

рительная
Антрацит 8 9 ,2 69 ,8 7 1000 Ниже Хорошая 32 4

средней
Солома брикетированная 7 6 ,5 3 9 ,7 5 0 ,3 0 Высокая Удовлетво­ 32 5

рительная



Брикетирование топлива. Кроме древесных чурок и дров на­
блюдается тенденция брикетирования топлива и получение топ­
ливных гранул.

Брикеты, как топливо для газификации в автомобильных 
тракторных газогенераторах, имеют ряд существенных преиму­
ществ перед ископаемым углем или натуральным растительным 
топливом. Основные преимущества заключаются в однородности 
состава брикета, его большем насыпном весе и более высокой теп­
лотворности.

Брикетирование растительных отходов, наравне с брикетирова­
нием древесной мелочи, было впервые применено в СССР в 30-х го­
дах прошлого века. Советскими учеными разрабатывались теоре­
тические вопросы брикетирования и осуществлялась постройка 
первых промышленных образцов установок для этого. В резуль­
тате развития технологии брикетирования сухой биомассы наи­
большее распространение получили 2 метода — холодного и горя­
чего брикетирования.

В то время создание систем автоматического питания газоге­
нераторных установок было невозможно, поэтому размеры брике­
тов выбирались из условий удобства их ручного обслуживания. 
Кроме того, после окончания Второй Мировой войны, когда ми­
ровой парк газогенераторных автомобилей сократился только в 
течение 1949 года с 1 млн до 50000 единиц, спрос на брикетиро­
ванную биомассу пропал, уступив место спросу на более дешевые 
нефтепродукты и уголь. Кроме того, многие потребители предпо­
читали сами заготавливать топливную биомассу для своих нужд. 
В результате рынок топливной биомассы практически исчез.

Второе рождение технологии брикетирования можно отнести 
к 80-м годам прошлого века. В результате ряда нефтяных кризи­
сов, разразившихся тогда, во многих развитых странах, были на­
чаты компании по энергосбережению и поиску альтернативных 
источников энергии. Однако проводимые в ряде стран научные 
изыскания не получили большого практического и коммерческо­
го успеха. Главным образом из-за последующего удешевления 
нефти. Тогда же классические древесные и древесноугольные 
брикеты «эволюционировали» к своему современному образу в 
виде древесных топливных гранул (пеллет). Это было обусловлено 
созданием первых систем автоматического управления и питания
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тепловыми агрегатами, стоимость которых была приемлема для 
их бытового использования. Классические брикеты, изначально 
предназначенные для ручной загрузки маломощных тепловых и 
силовых агрегатов, были не пригодны для автоматического пита­
ния газогенераторных систем. В результате новых требований ис­
ходные форма и размеры брикетов (50x50x80 мм) были уменьшены 
до размеров современных пеллет. При этом классические брикеты 
не вышли из потребления, но их рынок и потребление значитель­
но сократились, уступив место более прогрессивной форме — дре­
весным топливным гранулам.

Древесные гранулы (пеллеты). Впервые древесные гранулы 
для топливных целей были предложены в Ш веции в 70-х годах 
прошлого века. В то время появились первые системы автомати­
ческой подачи твердого топлива для печей. Однако производство 
гранул в промышленных масштабах началось только в 1982 году. 
Отсутствие производственного опыта сказывалось на высокой се­
бестоимости пеллет, а новизна систем сжигания такого топлива 
ограничивала рынок сбыта. Кроме того, завод не имел опыта и не 
умел контролировать состав древесных гранул и регулировать их 
энергетическую ценность. Первые древесные гранулы промыш­
ленного производства изготавливались преимущественно из ко­
ры. Их зольность составляла от 2,5 до 17% . Из-за несовершенства 
технологии и ряда проблем, которые завод не сумел решить, в 
1986 году производство было закрыто.

Важным достоинством гранулирования древесины является 
возможность пневматической загрузки и разгрузки гранул. Счи­
тается, что и гранулиронное брикетирование топлива — это один 
из наиболее интересных методов повышения калорийности гене­
раторного газа.

В настоящее время рентабельность использования древесных 
гранул в качестве топлива для автотранспорта зависит не только 
от рыночной стоимости нефтепродуктов, но и от экологических 
требований к использованию нефтепроизводного топлива. Счита­
ется, что для выполнения условий Киотского протокола по час­
тичному переходу от традиционных видов топлива к биотопливу 
только Европейскому союзу необходимо будет использовать не 
менее 120 млн тонн древесных гранул в год. Таким образом, не­
удивительно, что биотопливо все чаще и чаще рассматривается 
как топливо будущего, особенно для транспортных средств.
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Твердые виды топлива на основе биомассы, которые могут 
быть использованы для двигателей внутреннего сгорания с газо­
генераторной установкой, весьма разнообразны по своим физиче­
ским и химическим свойствам. У каждого вида такого биотопли­
ва есть свои достоинства и недостатки применительно к использо­
ванию в газогенераторном автомобиле. В настоящее время 
ведутся разработки по созданию нового поколения биотоплива 
для использования в транспортных газогенераторных устройст­
вах. Основные направления, по которым ведутся исследования:

• создание новых, удобных для транспортировки видов биото­
плива, в частности композиционных материалов энергетического 
назначения (т. н. энергопеллет);

• разработка программы мероприятий по стимулированию 
прямого и косвенного экспорта биотоплива;

• исследование возможностей интенсификации лесного хозяй­
ства;

• повышение эффективности сжигания древесины в газогене­
раторных установках;

• разработка семейства высокоэффективных транспортных га­
зогенераторов нового поколения.

По прогнозам специалистов, в будущем Россия могла бы стать 
для Европы главным экспортером экологически чистого, возоб­
новляемого топлива на основе биомассы. Ухудшение экологиче­
ской обстановки, наблюдаемое в мире, требует оперативного ре­
шения вопросов рационального получения и использования энер­
горесурсов. При традиционных способах переработки полезных 
ископаемых образуется большое количество отходов и выделяется 
много вредных веществ, участвующих в образовании парникового 
эффекта на планете. Важной практической задачей, по мнению 
специалистов, является разработка и совершенствование техноло­
гий газификации биомассы и эффективного сгорания топливного 
газа в автомобильных тракторных газогенераторах.

Главный аргумент, высказываемый сегодня в пользу приме­
нения газогенераторных технологий, — это возможность исполь­
зования в качестве топлива биомассу, которая отличается своей 
экологической безопасностью и «неисчерпаемостью» ресурсов.

1 м3 генераторного газа хорошего качества имеет калорий­
ность сгорания примерно 5200 кДж. При этом калорийность ме­
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няется весьма незначительно в зависимости от условий произра­
стания исходной биомассы. К примеру, в газогенераторе из 1 кг 
древесины образуется 2,3 м3 топливного газа; из 1 кг кокса к а ­
менного угля — 3,6 м3; из 1 кг антрацита — 4,5 м3.

Газогенератор из 2,3 кг древесных отходов производит энер­
гии столько же, сколько можно получить при сжигании 1 литра 
бензина; энергия, полученная из 3,3 кг древесины эквивалентна 
энергии 1-го литра дизельного топлива.

25.3. Существующие и перспективные 
автотракторные газогенераторы

Каждое из твердых топлив предъявляет свои специфические 
требования к конструкции газогенератора. Полное удовлетворе­
ние этих требований обеспечило бы наиболее эффективные ре­
зультаты газификации данного вида топлива в ГУТТ. Однако для 
этого потребовалось бы создание специальных конструкций газо­
генераторных установок для каждого топлива в отдельности, что 
усложнило бы их эксплуатацию и сократило бы унификацию.

Опыт газификации различных видов твердых топлив показал, 
что их можно разделить на основные группы, определяющие вы­
бор конструкции газогенератора. Это деление основано на прин­
ципе процесса газификации, оптимального для конкретного вида 
топлива (см. рис. 25.3).

I. Прямоточный газогенератор (см. рис. 25.3а) характеризу­
ется горизонтальным процессом газификации. В середине про­
шлого века широко применялся в газогенераторах автотракторных 
установок. Основной причиной, определившей область использо­
вания газогенератора этой конструкции, была высокая напряжен­
ность и интенсивность процесса (высокоскоростная газификация), 
а также компактность конструкции генераторной установки и 
возможность использования топлива с легкоплавкой золой.

II. Противоточный газогенератор (см. рис. 25.36) характери­
зуется прямым процессом газификации. Он наиболее удобен для 
бессмольных, но многозольных топлив, например для буроуголь­
ного кокса. Основным недостатком прямого процесса газифика­
ции является необходимость присадки к воздуху водяного пара
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для повышения калорийности генераторного газа. Но это умень­
шает устойчивость процесса по причине трудности точного регу­
лирования количества паровой присадки в зависимости от произ­
водительности генератора.

прямоточный гаамфикации газификации рам р см и ы й проточный

Рис. 25.3. Наиболее распространенные конструкции транспортных 
газогенераторов

III. Прямоточный газогенератор (рис. 25.Зв) характеризуется 
опрокинутым (обращенным) процессом газификации. Газогене­
раторы этой конструкции получили в свое время наибольшее рас­
пространение в качестве силовых установок для автомобилей и 
тракторов. Обращенный процесс обеспечивает разложение и вы­
жигание смол, образующихся в зоне швелевания, в самом газоге­
нераторе, что позволяет применять смолистые топлива и обхо­
диться без специальных устройств для очистки генераторного га­
за от смол. Кроме того, в прямоточных газогенераторах 
обеспечивается наибольшая устойчивость процесса газификации 
за счет постоянства высоты активной зоны. Ввиду того, что водя­
ные пары, выделяющиеся из топлива при его подсушке в швель- 
зоне газогенератора, проходят через активную зону, получается 
обогащение генераторного газа без применения специальных уст­
ройств для парообразования.
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IV. Реверсивный газогенератор (рис. 25.Зг). Конструкция этого 
типа газогенератора сегодня является наиболее перспективной для 
дальнейшей конструкторской разработки. Реверсивный газогене­
ратор позволяет использовать наиболее широкий диапазон сортов и 
видов топлива, пригодных для газификации: в случае применения 
смолистых топлив газогенератор может быть пущен в работу по 
обращенному процессу, а в случае применения многозольных топ­
лив может быть быстро переключен (прямо на ходу) на работу по 
прямому процессу. Такой реверс достигался в конструкциях этого 
типа газогенераторов за счет взаимного переключения концен- 
трично расположенных трубопроводов один из которых использо­
вался для подвода воздуха, а другой — для отбора газа.

V. Комбинированный газогенератор (рис. 25.35) характеризу­
ется совмещенным прямоточно-опрокинутым процессом газифи­
кации. Этот тип газогенераторов не получил широкого распро­
странения из-за больших размеров и конструктивных сложно­
стей. Хотя комбинированная конструкция имеет хорошие 
перспективы для дальнейшей конструкторской проработки.

Отметим такж е, что комбинированная и реверсивная конст­
рукции газогенераторов не нашли особого распространения в 
прошлом веке по одной простой причине: конструкции находи­
лись на стадии разработки и экспериментального исследования, 
но полученные уже результаты позволяют оценивать эти конст­
рукции как весьма перспективные.

Унификация конструкций газогенераторов, базирующаяся на 
стандартизации исходных газогенераторных топлив, упрощает во­
просы их эксплуатации и изготовления, что в свою очередь дает воз­
можность снизить их стоимость. Кроме того, возможность газифи­
кации различных видов топлива в газогенераторе одного типа рас­
ширяет область его использования в различных районах России.

Из всего вышесказанного можно сделать вывод: топливо, 
конструкции ГУТТ и процесс газификации должны соответство­
вать жестким требованиям. Топливо должно обладать высокими 
физико-химическими свойствами, быть малозольным и иметь 
однородный фракционный состав, не должно содержать вредных 
примесей, разрушающе действующих на газогенератор, газо­
проводы или двигатель. Оно должно использовать все возмож­
ные ресурсы работающего на нем агрегата и быть транспорта­
бельным.
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25.4. Основные направления 
повышения эффективности работы 

газогенераторных лесотранспортных машин
В технологии газификации биомассы достигнут значительный 

прогресс. Современные процессы газификации позволяют преоб­
разовать от 80 до 90% энергии биомассы в энергию горючих га­
зов. Однако широкомасштабное использование биомассы в сило­
вых и энергетических целях зависит не столько от способности 
экономически и экологически конкурировать с традиционными 
видами топлива, сколько от ее эксплуатационных характеристик. 
Если вопросы надежности и долговечности работы агрегатов и 
отдельных деталей газогенераторного автомобиля были более или 
менее разрешены еще в прошлом веке, то вопрос динамики газо­
генераторного автомобиля в значительной мере непроработан до 
сих пор. Перевод бензиновых двигателей внутреннего сгорания 
(ДВС) на генераторный газ сопровождается падением мощности 
на 20 -30% , а дизельных двигателей— приблизительно на 10 - 
20% . Работа современного транспортного агрегата на такой по­
ниженной мощности недопустима. Кроме того, некоторая неста­
бильность режима работы традиционных транспортных газогене­
раторных установок может провоцировать еще большее падение 
мощности. Существующие газогенераторные машины обладают 
более низкими динамическими свойствами по сравнению с маш и­
нами, работающими на жидком моторном топливе.

Просматриваются три направления повышения мощности в 
системе «ДВС-газогенератор».

1. Создание транспортного двигателя, специально сконструи­
рованного для работы на генераторном газе. Это решение с техни­
ческой точки зрения является наиболее целесообразным и про­
стым. Однако с практической точки зрения оно наименее прием­
лемо.

2. Адаптация транспортного бензинового или дизельного дви­
гателя внутреннего сгорания для работы на генераторном газе. 
Причем подобная адаптация допускает лишь незначительную ре­
конструкцию путем внесения ряда изменений в конструкцию 
двигателя. Это решение является наиболее экономически выгод­
ным, но сложность заключается в том, что необходимо одновре­

394



менно выполнить два противоречащих друг другу требования: 
возможно меньшее количество конструктивных изменений и ми­
нимальные потери мощности.

3. Создание универсального двигателя, одинаково хорошо ра­
ботающего на жидком топливе (в том числе и биодизели), генера­
торном газе, а такж е на сжатых и сжиженных газах. Это реше­
ние, хотя и является наиболее дорогим, имеет следующее пре­
имущество: позволяет при езде на малые расстояния или 
маневрировании машины, не разж игая генератора, использовать 
в качестве топлива бензин или биодизельное топливо, а при по­
ездках на дальние расстояния переходить на газовое питание. 
Каждое из трех перечисленных решений проблемы имеет свои 
достоинства и недостатки, а также соответствующие перспективы 
развития. Наиболее перспективными являю тся второе и третье 
направления.

Среднее эффективное давление Pt, входящее в формулу мощ­
ности ДВС, зависит от ряда показателей:

Ре=а к ЦеЦиУо' (25Л)
L

Величина —f- есть теплотворная способность смеси — Л£м. 
alo

Теплотворная способность газообразного топлива отнесенная к 
объему газовоздушной смеси определяется так:

№ =T T t r -  <25-2)1 + CX/q
В формуле (25.2) объем жидкого топлива по сравнению с объ­

емом действительного количества воздуха весьма мал.
Как было показано ранее, на эффективную мощность двигате­

ля в основном влияет среднее эффективное давление, которое
можно увеличить повышением степени сжатия и коэффициента 
наполнения цилиндров T|v.

Мощность бензиновых двигателей, переведенных на питание 
генераторным газом, падает примерно на 20-25%  за счет меньше­
го теплосодержания смеси. При переводе дизельных двигателей 
на газогенераторное питание теплотворная способность смеси ме­
няется незначительно, так как коэффициент избытка воздуха у
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дизельных двигателей значительно выше, чем у карбюраторных и 
газовых. Доказано, что теплотворная способность смеси даже по­
вышается (приблизительно на 10%) при конвертации дизелей в 
газогенераторные двигатели.

Падение коэффициента наполнения газом вследствие увели­
чения температуры рабочей смеси и повышения сопротивления 
на линии всасывания за счет сопротивления как в самом газоге­
нераторе, так и в очистителях, охладителях, трубопроводах и 
других механизмах вызывает падение мощности двигателя при­
мерно на 10%.

Снижение индикаторного коэффициента полезного действия 
Г), происходит как за счет уменьшения скорости горения (особенно 
при малом содержании водорода в генераторном газе), так и не 
оптимального для работы на генераторном газе соотношения фаз 
газораспределения бензинового двигателя. Это вызывает падение 
мощности еще приблизительно на 10% , но при переводе на гене­
раторный газ дизельных двигателей эти потери не имеют места.

Следует отметить, что с переводом на газогенераторный газ 
двигателей лесотранспортных машин их масса увеличивается до 
500-1000 кг, а следовательно, энергоемкость транспортного про­
цесса возрастает.

За последние десятилетия достижения научно-технического 
прогресса позволяют создать полностью автоматизированную га­
зогенераторную установку транспортного типа с высоким КПД 
преобразования твердой биомассы в генераторный газ. Создание и 
применение таких систем позволяет поднять КПД системы 
«ДВС-газогенератор» на несколько десятков процентов. Кроме 
того, использование такой системы уменьшит содержание смол в 
генераторном газе, а смолы — это наиболее энергоемкая состав­
ляю щ ая биотоплива. Достигается это за счет более эффективной 
очистки и более полного крекинга в топливнике газогенератора. 
Применение таких газогенераторных установок наиболее целесо­
образно с системами автоматической подачи топлива, так как это 
создает замкнутый регулируемый цикл. Для транспортных агре­
гатов целесообразна автоматическая подача только гранулиро­
ванного топлива.

Нет ни одной современной конструкции транспортного газо­
генератора, в которой бы не была предусмотрена регенерация те­
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пла, рассеиваемого установкой. Раньше теплота, выделяемая ге­
нераторным газом, использовалась преимущественно для подог­
рева и подсушки топлива в генераторном бункере. Поскольку 
влажность массы строго регламентирована и не нуждается в суш­
ке, это дает возможность использовать тепло, рассеиваемое уста­
новкой, для других нужд.

Содержание коррозионноагрессивных веществ в топливных 
гранулах сравнительно невелико. Это значит, что ресурс двигате­
ля, работающего на генераторном газе, будет значительно выше 
по сравнению с карбюраторным или дизельным двигателем. При 
условии, конечно, качественной очистки генераторного газа от 
твердых угольных частиц.

Увеличение калорийности генераторного газа становится 
возможным благодаря достижениям в технологии разделения 
воздуха. Уже созданы компактные мембранные установки для 
разделения воздуха (рис. 25.4). Воздух, подаваемый из такой 
мембранной установки в зону горения газогенератора, обогащен 
кислородом. А это повышает калорийность генераторного газа.

Рис. 25.4. Схема мембранной установки 
для разделения воздуха
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Процесс разделения воздуха основан на том, что молекулы 
азота способны поглощаться микропорами твердого гранулиро­
ванного адсорбента. Это происходит последовательно в адсорберах 
А и В. Воздух проходит через один из периодически переклю­
чающихся электромагнитных клапанов в адсорбер А. Азот по­
глощается адсорбентом, а кислород через обратный клапан по­
ступает в ресивер. В это же время в адсорбере В  происходит по­
нижение давления и выброс накопленного азота. Через время 
полуцикла адсорберы обмениваются своими функциями. Адсор­
бер В  задерживает азот и продуцирует кислород, а адсорбер А  ос­
вобождается от накопленного азота.

Применение таких установок позволило бы избежать падения 
мощности двигателя, работающего на генераторном газе, за счет 
значительного повышения калорийности газа уменьшением со­
держания балластного азота в смеси. Высвобождаемый азот мож­
но, в свою очередь, рационально использовать для теплоизоляции 
рабочей зоны газогенератора.

XXI столетие предвещает автомобильным газогенераторам 
широкое распространение. Хотя сам процесс газификации твер­
дого топлива не нов, только сейчас изобретены и разработаны 
технологии, которые существенно повышают не только скорость 
протекания процесса газификации, но и качество газификации 
самого топлива. Сейчас КПД обычной газогенераторной установ­
ки достигает 85% , что обеспечивает перевод автомобиля на гене­
раторный газ с незначительной потерей мощности. Таким обра­
зом, современные автомобильные газогенераторные установки по 
своим техническим параметрам приближаются к лучшим образ­
цам традиционных бензиновых систем. В недалеком будущем аб­
солютно реально будут использовать в качестве автомобильного 
топлива бурый угль, торф, отходы производства лесной и дерево­
обрабатывающей промышленности, отходы пластмассы и, нако­
нец, просто бытовой мусор.

К преимуществам современных газогенераторных технологий 
можно отнести практически полное сгорание топлива, высокую 
производительность и относительно низкую стоимость генератор­
ного газа. Кроме того, высока экологическая безопасность газоге­
нераторных автомобилей. Автомобиль на бензине выбрасывает в 
атмосферу сернистый газ, образующийся от сгорания сернистых
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компонентов топлива, а также тетраэтилсвинец. В генераторном 
газе сера, как правило, не содержится и поэтому в выхлопе газо­
вого двигателя нет ни сернистого газа, ни соединений свинца. 
В отработанных газах бензинового двигателя из-за неполного сго­
рания топлива еще содержится и окись углерода (СО) — высоко­
токсичное для человека вещество. Как газовые, так и бензиновые 
автомобили выбрасывают в атмосферу одинаковое количество уг­
леводородов. Для здоровья человека опасны не сами эти вещества, 
а продукты их окисления. Двигатель, работающий на бензине, 
выделяет сравнительно легко окисляющиеся вещества, такие как 
этил и этилен. Газовый двигатель производит метан, который из 
всех предельных углеводородов наиболее устойчив к окислению. 
Поэтому углеводородный выброс газового автомобиля наименее 
опасен. Уже считается, что генераторный газ как  моторное топ­
ливо не только не уступает бензину, но и превосходит его по своим 
свойствам.

Наряду с преимуществами, современные транспортные газо­
генераторы имеют ряд нерешенных технических и технологиче­
ских проблем. Так, например, подготовка системы для пуска в 
среднем занимает от 10 мин и более; требуется частая подача но­
вой порции топлива, что ограничивает время, на которое двига­
тель может быть оставлен без присмотра. Работа по обслужива­
нию газогенераторной установки — очистка топливника от пепла 
и сажи, фильтров от конденсатов — довольно трудоемкая и гряз­
ная. Пока еще не созданы универсальные транспортные газогене­
раторные установки, которые могли бы работать на разных типах 
топливной биомассы или на ее смесях. Нет методики проектиро­
вания транспортных газогенераторных систем, базирующейся на 
современных представлениях о процессах пиролиза и горения 
биомассы.



26. СИСТЕМА ПИТАНИЯ ДВИГАТЕЛЕЙ, 
РАБОТАЮЩИХ НА ГЕНЕРАТОРНОМ ГАЗЕ

26.1. Применение твердого топлива
В условиях лесоразработок, кроме жидкого топлива, может 

применяться и местное твердое топливо для тракторов и автомо­
билей, например древесина и древесный уголь.

В настоящее время твердое топливо непосредственно не при­
меняется в двигателях внутреннего сгорания. Для использования 
его имеются два осуществляемых практически метода.

По первому методу твердое топливо химическим путем пре­
вращается в жидкое на заводах искусственного жидкого топлива. 
Применение последнего общеизвестно. По второму методу твердое 
топливо предварительно превращают в газ, который и идет на пи­
тание двигателя.

В лесовозных тракторах и автомобилях наибольшее распро­
странение получил второй метод, причем газ из древесины или 
древесного угля получается в газогенераторных установках, 
смонтированных на машинах. Процесс превращения твердого то­
плива в горючий газ с использованием кислорода воздуха, водя­
ного пара или чистого кислорода называется г а з и ф и к а ц и е й  
т в е р д о г о  т о п л и в а .

Возможен и иной способ применения газа в автомобилях и трак­
торах, при котором двигатель получает газ не из газогенератора, а из 
установленных на машине баллонов. Газ в них накачивается под 
большим давлением. Использование газобаллонных машин в лесной 
промышленности тормозится в связи с трудностью получения высо­
кокалорийного газа. Газогенераторный же газ отличается малой ка­
лорийностью, вследствие чего для обеспечения нормальной работы 
газобаллонного автомобиля на этом газе требуется установить очень
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много баллонов. Исследования и экономические расчеты показали, 
что применение на газобаллонных автомобилях и тракторах газа с 
теплотворной способностью ниже 12,5-17,9 кД ж /м 3 нецелесообразно. 
Вот почему наиболее доступным способом использования древесины 
или древесного угля в качестве топлива для тракторов и автомобилей 
является применение транспортных газогенераторных установок.

26.2. Общее устройство 
автотракторной газогенераторной установки

Газогенераторная установка состоит из аппаратов и устройств. 
Рассмотрим общее устройство и назначение отдельных частей на 
примере установки УралЗИС-352, приведенной на рис. 26.1.

Рис. 26.1. Схема газогенераторной установки УралЗИС-352:
1 — газогенератор; 2 — загрузочный люк; 3 — вентилятор наддува; 4 — фурмы;

5 — циклон; 6 — охладитель газа; 7 — очиститель тонкой очистки;
8 — металлические кольца; 9 — сливная трубка конденсата; 10 — смеситель;

11 — электровентилятор розжига; 12 — подогреватель двигателя

Газогенератор 1 служит для превращения твердого топлива в го­
рючий газ. В качестве топлива в данном типе газогенератора
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употребляются древесные чурки. Топливо загружается сверху через 
люк 2, а воздух для газификации подается вентилятором наддува 3 
через фурмы 4. При неработающем вентиляторе воздух поступает в 
газогенератор под действием разрежения, создаваемого двигателем.

Образовавшийся в генераторе газ идет на питание двигателя, 
предварительно проходя систему очистки, охлаждения и смесе­
образования. Очистка в установке газа от механически взвешен­
ных частиц и паров воды происходит одновременно с охлаждени­
ем. Газ из газогенератора идет в грубый очиститель — циклон 5, 
где освобождается от мелких угольков, частиц золы; температура 
его здесь незначительно понижается. Далее газ поступает в охла- 
титель 6, где температура его значительно снижается. Охлади­
тель выполнен в виде нескольких последовательно включенных 
тонкостенных стальных труб. На выходе из охладителя темпе­
ратура газа близка к точке росы для водяных паров; поэтому, 
проходя через тонкий очиститель 7, газ теряет воду, которая 
конденсируется на металлических кольцах 6 и стекает в низ 
очистителя, из которого вода при неработающем двигателе мо­
жет вылиться через трубку 9. В тонком очистителе газ освобож­
дается от самых мелких частиц. Очищенный и охлажденный газ 
поступает к смесителю 10, где смешивается с воздухом и на­
правляется через впускной трубопровод в цилиндры двигателя.

Для розжига газогенератора служит электровентилятор 11, 
при помощи которого газ может быть подан в подогреватель 12 
двигателя. Газ, сгорая в подогревателе, испаряет залитую в нем 
воду. Пар идет на разогрев холодного двигателя при пуске, а го­
рячие газы от горения поступают под картер и обогревают его. 
Таким образом, электровентилятор 11 служит для розжига газо­
генератора и разогрева двигателя, а вентилятор 3 — для наддува. 
Как видно из краткого обзора, современная газогенераторная ус­
тановка представляет довольно сложную систему.

26.3. Топливо для автотракторных газогенераторов
К качеству топлива, применяемого при газификации в авто­

тракторных газогенераторах, предъявляются следующие требо­
вания:
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• высокая реакционная способность, обеспечивающая быст­
рый пуск в ход и устойчивость процесса газификации;

• низкая стоимость по сравнению со стандартными жидкими 
топливами;

• определенная влажность, соответствующая условиям работы 
в данных конструкциях газогенераторных установок;

• малая зольность и значительная тугоплавкость золы;
• минимальное содержание серы;
• определенные размеры кусков;
• возможно большая насыпная масса и большая теплотворная 

способность;
• достаточная механическая прочность топлива, предотвра­

щающая измельчение его при встряхивании машины.
Разнообразные виды твердого топлива в различной мере удов­

летворяют условиям газификации. Наилучшими видами топлива 
являю тся древесная чурка, древесный уголь и древесноугольные 
брикеты. В соответствующих конструкциях газогенераторов с 
успехом можно также использовать малозольный торф, торфяном 
кокс, бурый уголь, антрацит и другие сорта топлива, удовлетво­
ряющие в известной мере указанным выше условиям.

В лесной промышленности в качестве топлива для газогенера­
торных машин применяются в основном древесная чурка, в 
меньшей степени швырковые дрова и древесный уголь.

Древесина самых разнообразных пород, доведенная до абсолют­
но сухого состояния, имеет почти одинаковый элементарный состав.

В среднем элементарный состав органической массы древеси­
ны в процентах (по массе) следующий: углерода — 50, водорода — 
6 , кислорода — 43, азота — 1.

Влажность древесины изменяется в широких пределах. Изме­
рителями служат абсолютная влажность W i6c и относительная 
влажность W m , выражаемые в процентах.

Обозначим массу древесины в исходном состоянии (с влагой) 
через Gj, а массу древесины, высушенной до абсолютно сухого со­
стояния через G2, тогда получим:

Wйбc= ^1~ L ЮО; (26.1)
^2

^ = ^ ^ - 100.
'А
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Пересчет относительной влажности в абсолютную и наоборот 
производится по выражениям:

= Л(1 ™  ЮО; (26.2)
1 0 0  ' ^ОТН

(26' 3)100 — Wage
Свежесрубленная древесина имеет абсолютную влажность от 

60 до 118%. Наименьшая влажность наблюдается у свежесруб- 
ленной древесины в августе. В это время влажность березы и оси­
ны составляет 60 -64% , а ели и сосны 78-80% . Абсолютная 
влажность древесных чурок для большей части серийных авто­
тракторных газогенераторов не должна превышать 22% , и только 
для конструкций, в которых предусмотрен отвод паров из бунке­
ра, можно применять топливо повышенной влажности. Для се­
рийных газогенераторов древесина разделывается на чурки с раз­
мерами по толщине и ширине 3 -6  см и по длине 4 -7  см. Имеются 
опытные газогенераторы, работающие на швырковых дровах по­
вышенной влажности.

Хотя различные породы дерева и имеют почти один и тот же 
элементарный состав в абсолютно сухом состоянии, они в весьма 
различной степени пригодны для газификации в автотракторных 
газогенераторах. Древесина твердых пород (береза, дуб, бук, лист­
венница) лучше в том отношении, что, обладая большей плотно­
стью, обеспечивает при одном и том же количестве заправленного 
топлива больший запас хода машины, чем древесина мягких пород.

Заготовленная газогенераторная чурка обычно сушится в ес­
тественных условиях. В некоторых случаях применяется искус­
ственная сушка в сушилках, что удорожает топливо.

Насыпная плотность газогенераторной чурки следующая 
(в к г /м 3):

березы, лиственницы, клена, бука, вяза ...............................................  360
сосны .................................................................................................................. 250
осины, пихты, ели, кедра, ольхи, липы ................................................  220

Древесный уголь является высококачественным видом топли­
ва для приспособленных к нему автотракторных газогенераторов. 
Уголь можно легко получить из имеющихся отходов при лесоза­
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готовительных работах. Из отходов углежжения (мелочи древес­
ного угля со связующим) могут быть изготовлены брикеты, пред­
ставляющие большую ценность как высококачественное топливо 
для приспособленных к нему автотракторных газогенераторов.

26.4. Физико-химическая сущность 
процесса газификации

Газификация протекает в слое топлива, между частицами ко­
торого проходит газовый поток, унося с собой продукты реакции 
и подавая воздух и пары воды. Слой топлива по существу не явля­
ется неподвижным, так как его частицы газифицируются или вы­
горают, и для поддержания процесса слой восполняется новыми 
частицами. Таким образом, при непрерывности процесса наряду с 
газовым потоком возникает поток частиц топлива, пополняющих 
израсходованные на газификацию. Для создания газового потока 
используется разрежение, создаваемое двигателем, или же при 
наддуве источником движения служит перепад давлений, созда­
ваемый вентилятором.

Слой топлива в автотракторных газогенераторах движется под 
действием силы тяжести. Этим объясняется, что различного типа 
газогенераторы имеют один и тот же вид вертикально поставлен­
ного цилиндра с нисходящим потоком топлива. Слой топлива, где 
протекают основные процессы газификации, называется а к ­
т и в н о й  з о н о й .

В зависимости от направления газового потока по активной 
зоне газогенераторы разделяются на следующие типы: прямого 
процесса, обращенного процесса, горизонтального процесса.

Рассмотрим работу газогенератора прямого процесса 
(рис. 26.2, а). Воздух входит в активную зону через патрубок 1 и 
колосниковую решетку 2, а газы отбираются сверху. Основные 
процессы газификации совершаются в камере газификации 3, 
имеющей футеровку. Топливо загружается в бункер 4 газогенера­
тора, снабженный в верхней части загрузочным цилиндром 5 с 
загрузочным люком 6.

Кислород воздуха, реагируя с углеродом топлива, не может из­
расходоваться в первом ряду частиц, а расходуется на известном
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протяжении активной зоны. Участок горящего слоя топлива, в 
пределах которого расходуется основная масса кислорода и выде­
ляется основное количество тепла, называется з о н о й  г о р е ­
н и я ,  или к и с л о р о д н о й  з о н о й  — I. Окислительные процес­
сы, идущие в зоне горения, можно представить в виде следующих 
реакций:

С + 0 2 = С02 + 406,3 М Дж/моль; (26.4)

С + 0 ,5 0 2 = CJI + 122,1 М Дж/моль. (26.5)

Рис. 26.2. Схема процесса газификации в газогенераторах: 
а — газогенератор прямого процесса; б — газогенератор обратного процесса; 

в — газогенератор горизонтального процесса; 1 — воздушный патрубок;
2 — колосниковая решетка; 3 — камера газификации; 4 — бункер;

5 — загрузочный цилиндр; 6 — загрузочный люк; 7 — фурма; I  — зона горения;
I I  — зона восстановления; I I I  — зона сухой перегонки; IV  — зона подсушки

Реакции (26.4) и (26.5) э к з о т е р м и ч е с к и е ,  т. е. протекаю т. 
с выделением тепла, в результате чего температура кислородной 
зоны поднимается до 1500° и выше. В связи с тем, что в газогене­
раторах прямого процесса практикуется подача с дутьем воды 
(пара), указанная температура колеблется от 1200 до 1700°, в за­
висимости от сорта топлива и количества подаваемого пара. Ос­
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новным продуктом деятельности зоны горения является С02 и вы­
деляющееся тепло.

Окись углерода в генераторном газе образуется в основном в 
результате следующих реакций, протекающих в так называемой 
з о н е  в о с с т а н о в л е н и я  — II:

С02 + С = 2 С О - 153,7 М Дж/моль; (26.6)
Н20  + С = СО + Н2 -  118,5 М Дж/моль. (26.7)

Реакции (26.6) и (26.7) — э н д о т е р м и ч е с к и е ,  т. е. идут с 
поглощением тепла, выделившегося в зоне горения.

Параллельно указанным реакциям идет образование метана:
С + 2 Н2 = СН4 + 85,1 М Дж/моль. (26.8)

При избытке воды возможна реакция:
2 Н20  + С = С02 + 2 Н2 -  750 М Дж/моль. (26.9)

В связи с протеканием эндотермических реакций температура 
зоны восстановления находится в пределах 700-1100°.

Зона горения и зона восстановления составляют активную зо­
ну газогенератора. Выше активной зоны расположена з о н а  с у ­
х о й  п е р е г о н к и  — I I I  и з о н а  п о д с у ш к и  — IV. В зоне су­
хой перегонки образуются различные продукты, в том числе из 
древесины: древесный уголь, вода, смолы, кислоты и газы. В зоне 
подсушки выделяются пары воды. Температура в зоне сухой пе­
регонки 250-500°, в зоне подсушки 100-150°.

Генераторный газ представляет собой смесь газов и паров, об­
разующихся во всех зонах. В состав газа входят следующие ос­
новные компоненты: СО, Н2, СН4, С02 и N2. Кроме того, газ несет с 
собой пары воды, смолы, кислоты и пыль. Горючими составляю­
щими генераторного газа являются СО, Н2 и СН4. Смолы, кисло­
ты, вода и пыль являются вредными примесями газа. Газогенера­
торы прямого процесса дают газ с большим количеством вредных 
для работы двигателя примесей (смолы, кислоты); в связи с этим 
они непригодны для получения силового газа из битуминозных 
(смолосодержащих) топлив, например из древесины. Очистка га­
за от смол и кислот, вполне возможная на стационарных установ­
ках, весьма затруднительна на автомобиле и тракторе. Поэтому в 
автотракторных газогенераторах прямого процесса используют 
только бессмольные сорта топлива (древесный уголь, кокс и др.).
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Основным преимуществом автотракторных газогенераторов 
обращенного процесса является возможность газифицировать в 
них битуминозные сорта топлива, получая при этом газ с содер­
жанием смол в количестве, не влияющем вредно на работу двига­
теля. В газогенераторах обращенного процесса воздух поступает 
не снизу, а сверху активной зоны, например через фурмы 7 (см. 
рис. 26.26). Следовательно, зона горения I  находится над зоной 
восстановления II .  Выше зоны горения располагаются зоны сухой 
перегонки I I I  и подсушки IV. Газообразование по отдельным зо­
нам происходит аналогично описанному для газогенераторов 
прямого процесса, но продукты сухой перегонки и подсушки, не 
имея выхода сверху, проходят через активную зону. При этом ор­
ганические кислоты и смолы разлагаются под действием высокой 
температуры, давая горючие газы, или сгорают. Газогенераторы 
обращенного процесса в присадке воды не нуждаются, так как 
пары поступают в активную зону из бункера непосредственно.

Газогенераторы горизонтального процесса (см. рис. 26.2в) 
имеют сопло, подводящее дутье в толщу активной зоны, и газоот- 
бор через колосниковую решетку с противоположной стороны. 
Эти газогенераторы отличаются весьма компактной активной зо­
ной, работающей на повышенном тепловом режиме. В качестве 
топлива могут употребляться только бессмольные сорта (древес­
ный уголь, торфяной кокс, антрацит). Такие газогенераторы от­
личаются простотой, легкостью и быстрым пуском в ход. Из всех 
типов наибольшее распространение на автомобилях и тракторах 
получили газогенераторы обращенного процесса, работающие на 
древесной чурке.

26.5. Расчет основных показателей 
процесса газификации

К основным показателям процесса газификации относятся: вы­
ход генераторного газа из 1 кг топлива; содержание паров в газе по 
выходе из газогенератора; количество воздуха, расходуемое на об­
разование 1 м3 газа; расход воздуха на газификацию 1 кг топлива; 
вес полученного генераторного газа; низшая теплотворная способ­
ность газа и коэффициент полезного действия газогенератора.
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Расчет показателей процесса газификации с достаточной для 
практики точностью ведут, задавшись составом генераторного 
газа и топлива.

Пусть в одном килограмме топлива в рабочем состоянии со­
держится углерода Ср кг, водорода Нр кг, кислорода 0 Р кг, азота NP 
кг, серы SP кг, золы АР кг и воды 0,01 кг, то есть:

Cp + HP+ 0 P + NP + 0 , 0 1 ^ =  1кг . (26.10)
Содержание серы в топливе для автотракторных газогенера­

торов должно быть минимальным. Исходя из этого, в расчетах 
пренебрегаем незначительным количеством серы.

Состав генераторного газа в зависимости от рода газифици­
руемого топлива и типа газогенератора выбирают на основании 
результатов испытаний конструкций, близких к проектируемой.

В табл. 26.1 приводится состав газа для некоторых газогене­
раторов по экспериментальным данным.

Т аблица 26.1
Состав генераторного газа

Топливо
Тип газогене­
ратора и про­

цесса

Состав сухого газа в % по объему
ПримечаниеСО н2 СН, о2 со2 n2

Березовая
чурка

Обращенный 20,5 16,0 1,0 0,5 9,0 53,0 Без наддува

Дрова-смесь 
W,fc = 80%

Обращенный 17,9 16,2 0,5 0,1 11,1 54,2 С наддувом и
выпуском
пара

Чурка-смесь Обращенный 15,9 13,2 1,0 0,3 11,5 58,1 Без наддува
Древесный
уголь

Горизонталь­
ный

31,5 5,0 2,0 ОД 2,0 59,4 Без подачи 
воды

Древесный
уголь

Прямой 27,1 12,9 3,35 0,2 5,75 50,7 Подача воды 
0,4 кг на 1 кг 
топлива

Во всех последующих выводах компоненты газовой смеси СО, 
Н2, СН4, 0 2, С02 и N2 выражены в процентах по объему.

Определим в ы х о д  с у х о г о  г е н е р а т о р н о г о  г а з а  и з
1 к г  т о п л и в а  в р а б о ч е м  с о с т о я н и и .

Количество углерода, перешедшего в газ из топлива, будет:
С1 = СР-С„, (26.11)
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где Ср — содержание углерода в топливе в кг; Сп — потери углеро­
да на сажу, пыль и провалы в зольник (Сп — можно принять от
0,015 до 0,020 кг/кг).

В каждом кубическом метре газа содержится углерода:
_ 12(СО + С02 + СН4) . з 10.Сг = — 1 ---- — кг/м  , (26.12)2 22,4 100

где 22,4 — объем 1 моля газа в м3 при температуре 0°С и 760 мм 
рт. ст.; 12 — молекулярный вес углерода.

Выход газа из 1 кг топлива определится из выражения:

Сг 2240(Ср - С в) _ 186,7(Ср - С п) з
Г С2 12(С0 + С02 + СН4) С0 + С02+СН4 /  ' ( ’ *

Данный объем отнесен к 0°С и 760 мм рт. ст., т. е. к нормаль­
ным физическим условиям.

Переходим к определению с о д е р ж а н и я  п а р о в  в о д ы  в 
г а з е  п р и  в ы х о д е  и з  г а з о г е н е р а т о р а .

Источниками влаги в газе служат: гигроскопическая влага 
топлива, влага от сгорания водорода топлива и пары; поданные с 
дутьем. Произведем подсчет на 1 кг топлива в рабочем состоянии. 
Количество влаги гигроскопической от сгорания водорода и от 
паров, вводимых с дутьем, составит:

W  Нр G
, Г °т"„ + £тг- + т^- молей/кг, (26.14)100 18 2 18

где W m  — относительная влажность топлива; НР — содержание 
водорода в топливе в кг; Gt — масса воды, подаваемой с воздухом, 
в кг на 1 кг топлива.

Часть этих водяных паров, проходя через активную зону, обра-
тт (H2+2CH4)Vrзует Н 2 и СН4 в количестве -—‘ ■ ■ ■■ ■ молей на 1 кг топлива.■ J. и и

Подсчет в молях ведется потому, что количество образовавше­
гося водорода в молях равно количеству воды в тех же единицах, 
затраченных на реакцию. Количество оставшейся в газе воды 
равно:

WOTH 9НР GB (Н2 + 2СН4 )Уг „ . . . . . . .г + —^То- -  —оо . 1ПП молеи/кг. (26.15)100 18 18 18 22,4 100
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В пересчете на размерность (в к г /м 3) это дает:

H 20 = i  ( 0 , 0 1 W „  +  9 H P +  G . ) -

-  0,00804 (Н2 + 2СН4) к г /м 3. (26.16)
Это количество воды приходится на 1 м3 сухого генераторного 

газа, отнесенного к нормальным физическим условиям.
В ы х о д  в л а ж н о г о  г а з а  н а  1 к г  т о п л и в а  составит:

W  = Vr( l  + 1,245 Н20 )м 3/к г . (26.17)
Найдем к о л и ч е с т в о  в о з д у х а ,  р а с х о д у е м о е  н а  

о б р а з о в а н и е  1 м 3 с у х о г о  г а з а .
Пренебрегая незначительным количеством азота, содержаще­

гося в топливе, считаем весь азот газа полученным из воздуха. 
В этом случае расход воздуха составит:

i  = i o F 5 j 9 = W = ° ’0127N! ” > '■  (2 6 1 8 >

Р а с х о д  в о з д у х а  н а  г а з и ф и к а ц и ю  1 к г  т о п л и в а  
с о с т а в и т :

Xi =LVr =0.0127N 2Fr м3/к г . (26.19)
В е с  1 м 3 с у х о г о  г е н е р а т о р н о г о  г а з а  в н о р ­

м а л ь н ы х  ф и з и ч е с к и х  у с л о в и я х  (0°С и 760 мм. рт. ст.) 
равен:

уг = 0,0125 СО + 0,0009 Н2 + 0,0072 СН4 +
+ 0,0143 0 2 + 0,0198 С02 + 0,0125 N2 кг/м 3. (26.20)

Н и з ш а я  т е п л о т в о р н а я  с п о с о б н о с т ь  г а з а  в нор­
мальных физических условиях составит:

= 30,35СО + 25,70Н2 + 85,70СН4 МДж / мз (М  21)

К о э ф ф и ц и е н т  п о л е з н о г о  д е й с т в и я  г а з о г е н е ­
р а т о р а  определится из выражения:

V Н
Лг= ~ н ^ .  (26.22)

Ун
где QH — низш ая теплотворная способность топлива в рабочем со­
стоянии, М Дж/кг.
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На основе приведенных выше расчетов составляется матери­
альный баланс процесса газификации.

П р и м е р .  О п р е д е л и т ь  о с н о в н ы е  п о к а з а т е л и  п р о ц е с с а  г а з и ф и к а ц и и  б е ­
р е зо в о й  ч у р к и  с л е д у ю щ е г о  с о с т а в а : СР =  0 ,4 ;  Н Р =  0 ,0 4 9 ;  0 Р =  0 ,3 3 5 ;  N p=  
=  0 ,0 0 8 ;  А р =  0 ,0 0 8 ;  0 ,0 1  Wm =  0 ,2 0 0  с п о л у ч е н и е м  г а з а  с о д ер ж а щ е го : СО =  
=  2 0 ,5 % : Н 2 =  1 6 ,0 % ; С Н 4=  1 ,0 % ;  0 2 =  0 ,5 % ;  С 0 2 =  9 %  и  N 2 =  5 3 ,0 %  .

1. В ы х о д  г а з а  и з  1 к г  т о п л и в а  п р и  СР =  0 ,4  и С п=  0 ,0 2 0  о п р е д е л и т с я  и з  
в ы р а ж е н и я  (2 6 .1 3 ) :

v  _ 186,7(СР - С п) _ 186,7(0,400-0,020) _ 0 ,
г С0 + С02+СН4 20,5 + 9,0 + 1,0 ’ ' '

2 . С о д е р ж а н и е  в о д ы  в  г а з е  (б ез у ч е т а  п о д а ч и  в о д ы  с  в о зд у х о м )  п р и  
Н р =  0 ,0 4 9  о п р е д е л и м  и з  в ы р а ж е н и я  (2 6 .1 6 ) :

Н 20  = f^ -O .O lW ^ + 9НР1-0,00804(Н 2 +2СН4);

Н2°  = (0,01 20 + 9 • 0,049) -  0,00804 (16,0 + 2 1,0) =

= 0,130 к г /м 3.
3 . Р а с х о д  в о з д у х а  н а  г а з и ф и к а ц и ю  1 к г  т о п л и в а  н а й д е м  и з  в ы р а ж е ­

н и я  ( 2 6 .1 9 ) :

L, = 0,0127N2 Vr -  0,0127 53 2,33 = 1,57 м3/к г .
4 . М а с су  1 м 3 с у х о го  г е н е р а т о р н о г о  г а з а  в  н о р м а л ь н ы х  ф и з и ч е с к и х  

у с л о в и я х  о п р е д е л и м  п о  в ы р а ж е н и ю  (2 6 .2 0 ) :
уг = 0,0123 20,3 + 0,0009 16,0 + 0,0072 1,0 + 0,0143 0,5 +

+ 0,0198 9,0 + 0,0123 53,0 = 1,13 кг /м 3.
5. М а т е р и а л ь н ы й  б а л а н с  н а  1 к г  т о п л и в а :

П р и х о д  (в  к г ) ;
М а с с а  т о п л и в а  в  р а б о ч е м  с о с т о я н и и  ......................................... 1 ,0 0 0
М а с с а  с у х о го  в о з д у х а  ( 1 ,5 7  • 1 ,2 9 )  .............................................. 2 ,0 2 0

И т о г о  .......................................... ...............................................................  3 ,0 2 0

Р а с х о д  (в  к г ) :
М а с са  с у х о го  г а з а  (1 ,1 3  • 2 , 3 3 ) ........................................................ 2 ,6 3 0
С о д е р ж а н и е  в о д ы  в г а з е  (0 ,1 3  ■ 2 , 3 3 ) ......................................... 0 ,3 0 4
М а с са  з о л ы .................................................................................................. 0 ,0 0 8
П о т е р и  у г л е в о д о в  С, ............................................................................  0 ,0 2 0

И т о го  ..........................................................................................................  2 ,9 6 2
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Невязка между приходом и расходом (3,020 -  2,962 = 0,058), 
составляющая 1,9% , происходит вследствие неточности анализов 
топлива и газа.

26.6. Определение основных размеров 
газогенератора

П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  газогенератора определяется в за­
висимости от параметров двигателя, для питания которого он 
рассчитывается. Пусть D и S  — диаметр и ход поршня, м; i — 
число цилиндров; п — частота вращения коленчатого вала; т|ц — 
коэффициент наполнения. Расход газовоздушной смеси Qcm для 
четырехтактного двигателя составит:

QCM= ^ Y ~ S i ^ ^ 6 0  м3/час, (26.23)

НО

Q~ = Qn3 + Qr.,L0a, (26.24)
где Qr>3 — расход газа двигателем в м3/час; а  — коэффициент из­
бытка воздуха; L0 — теоретическое количество воздуха для сгора­
ния газа, м3/м 3:

5 ( С 0  +  Н 2 )  +  2 С Н 4 -  ° 2  ]  М 3/ М 3.211
Следовательно:

Из выражений (26.23) и (26.25) получим:

Qraa=TT^  ^  S i f 60 м3/ час. (26.26)

Данный расход газа отнесен к тем же физическим условиям, 
что и коэффициент наполнения у„.

Для приведения к нормальным физическим условиям служит 
следующее выражение:

q ™ м3/ час’ (26-27)
где Т0 и Р0 должны быть взяты такими же, как температура и дав­
ление, принятые при определении Г|и.
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Р а с х о д  т в е р д о г о  т о п л и в а  двигателем определится из 
выражения:

с  = 9 ш .  кг/час. (26.28)
' Г

У д е л ь н ы й  р а с х о д  т в е р д о г о  т о п л и в а  составит:

g = -£r- к В т ч ,  (26.29)

где N . — эффективная мощность двигателя.
Эффективная мощность двигателя N e определяется методом 

теплового расчета. Коэффициент наполнения Т|ц для газогенера­
торных двигателей колеблется от 0,65 до 0,75. Расход топлива в 
эксплуатации будет менее расчетного, так как двигатель обычно 
работает на прикрытых дросселях. Для получения эксплуатаци­
онного расхода необходимо вводить поправку на степень исполь­
зования мощности.

Переходим к о п р е д е л е н и ю  о с н о в н ы х  р а з м е р о в  
к а м е р ы  г а з и ф и к а ц и и .

Основными размерами камеры газификации являются ее вы­
сота и диаметр. Высота камеры определяет собой необходимую и 
достаточную для завершения процесса толщину слоя топлива, 
т. е. размер активной зоны по высоте. Диаметр камеры определя­
ет возможную производительность генератора.

Проф. Н. П. Вознесенским доказано, что реакции газифика­
ции протекают на поверхности топлива. Внутренние области час­
тиц в активной зоне реакцией не охватываются. Поэтому произ­
водительность процесса пропорциональна не объему слоя, а его 
поверхности.

Измерениями экспериментально были найдены величины 
удельной поверхности слоя Ъ:

для древесного угля
г л 71 2 /3b = 1,2— м /м  ; 

а
для кокса

Ь = 0,72— м2/ м \
Р

где d — средний диаметр частиц, найденных экспериментально.
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В ы с о т а  а к т и в н о й  з о н ы  с известным приближением 
может быть подсчитана по формулам:

для средних температур кислородной зоны 1500°С и зоны вос­
становления 1000°С

Я  = ± £ ^ м ;  (26.30)
о

для средних температур кислородной зоны 1200°С и зоны вос­
становления 850°С

м. (26.31)о
Первый случай со средней температурой кислородной зоны 

1500° приближается к условиям воздушной газификации древес­
ного угля (без присадки воды). Второй случай с температурой ки ­
слородной зоны 1200°С соответствует средним условиям газифи­
кации древесины стандартной влажности в газогенераторах об­
ращенного процесса.

Для примера результаты вычислений активных зон для гази­
фикации древесины и древесного угля приведены в табл. 26.2.

Таблица 26.2
В ы с о т а  а к т и в н о й  з о н ы

Средний диа­
метр частиц 

топлива в ак­
тивной зоне, мм

Удельная 
поверхность 

слоя Ь, 
см2/см3

Высота активной зоны в мм 
при средних температурах зоны горения 

и зоны восстановления

1500 и1000°С 1200 и 850°С
5 5,50 47 59

10 3,50 74 93
15 2,49 104 130
20 1,87 138 173
25 1,49 174 217
30 1,25 207 260
35 1,08 240 300
10 0,90 270 338
45 0,86 301 377
50 0,77 336 422
55 0,71 365 457
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Таким образом, если при газификации древесины при темпе­
ратурах зоны 1200 и 850°С средний размер частиц, угля, напри­
мер, 30 мм, то высота активной зоны будет 260 мм. Опыт показал, 
что для газификации кускового торфа и торфяного кокса высота 
активных зон может быть принята такая же, как для древесного 
угля. Высота же зоны для ископаемых топлив увеличивается в 
связи с образованием ш лака. Приблизительно можно принять 
коэффициенты увеличения по сравнении с размерами соответст­
вующих активных зон древесного угля: для антрацита 1,8 , для 
бурого угля и многозольного кокса — 1,3.

Высота активной зоны и определяет высоту камеры газифи­
кации.

Д и а м е т р  к а м е р ы  г а з и ф и к а ц и и  Dx (рис. 26.3) под­
считывается по формуле:

где G — расход твердого топлива двигателем, кг/час; q — напря­
женность горения, к г /м 2 час.

Для древесных чурок q = 500...900 кг/м 2 час; для древесного уг­
ля q = 200...500 кг/м 2 час; для антрацита q=  200...300 кг/м 2 час.

Камера газификации газогенератора обращенного процесса, 
рассчитанного на смолистое топливо, имеет горловину диамет­
ром D2 (рис. 26.3). Для лучшего разложения смол диаметр гор­
ловины делается значительно менее D,, однако слишком малый 
D2 создает большое сопротивление проходу газа. Нецелесообраз­
но делать D2 таким, чтобы действительная скорость газа в горло­
вине превышала 20 м /сек. Для древесночурочных газогенерато-

Расстояние от плоскости, проходящей через оси фурм до гор­
ловины, для обычных древесночурочных автотракторных газоге­
нераторов берется 100...150 мм.

Ч и с л о  и р а з м е р  ф у р м  определяется условиями равно­
мерного охвата активной зоны дутьем и принятой скоростью вхо­
да воздуха.

Д ля газогенераторов обращенного процесса число фурм бе­
рется от 5 до 12. Скорость входа воздуха (действительная) v = 
= 20 ...30  м /сек.

(26.32)

ров = 1,6 ...2 ,3 .
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б 16

Рис. 26.3. Схема газогенератора УралЗИС-352:
1 — бункер; 2 — воздушный патрубок; 3 — обратный клапан;

4 — воздухораспределительная коробка; 5 — фурма; 6 — патрубок парогазовой 
смеси; 7 — камера газификации; 8 — вкладыш камеры газификации;

9 и 10 — неподвижная и подвижная колосниковые решетки; 11 — валик;
12 — зольник; 13 — люк; 14 — патрубок газа;

15 — козырек; 16 — загрузочный люк

Суммарное проходное сечение фурм или сопла определится из 
формулы:

/  = 2 ,7 8 ^ м . см2. (26.33)

Часовой расход воздуха через фурмы с поправкой на темпера­
туру подогрева t  °С — L'4ie равен:

14с = QraaA) м3/час, (26.34)
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где QrM — расход газа, отнесенный к нормальным физическим ус­
ловиям, м3/час; L0 — количество воздуха, необходимое на образо­
вание 1 м3 газа, м3/м 3.

О б ъ е м  б у н к е р а  определяется из выражения:

V6 =—  м3, (26.35)
Y

где G — расход твердого топлива, кг/час; г ' — максимальное число 
часов работы на одной загрузке; у — насыпной вес топлива, кг/м 3. 

Д и а м е т р  г а з о п р о в о д а  равен:

d = 0,14 К аз(273 + ̂  см. (26.36)
V  v i

В этом выражении:
Q'rs3 — расход газа при 0°С и 760 рт. ст.;
t — температура газа в рассчитываемом сечении газопровода, °С;
и, — допустимая скорость газового потока, равная 10...12 м /сек.

2 6 . 7 .  О х л а ж д е н и е ,  

о ч и с т к а  г а з а  и  с м е с е о б р а з о в а н и е

При выходе из активной зоны газ имеет высокую температу­
ру, порядка 600°. Если теплосодержание газа не используется для 
подогрева топлива в бункере или воздуха, идущего на газифика­
цию, на выходе из генератора температура газа снижается незна­
чительно.

При полном обогреве бункера эта температура может снизиться 
до 120-180°, и все же она слишком высока для использования газа 
в двигателе. Повышенная температура газа ведет к понижению 
объемной теплотворной способности и падению мощности двигате­
ля. Кроме того, пребывание газа в температурном интервале 400- 
600° может сопровождаться протеканием обратных реакций с вы­
делением сажи и уменьшением его теплотворной способности. 
В условиях работы на тракторе и автомобиле для охлаждения газа 
может быть использован только окружающий воздух. При таких 
условиях температура охлажденного газа всегда будет превышать 
температуру окружающей среды в среднем на 20...30°.
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На рис. 26.4 изображены наиболее распространенные типы ох­
ладителей газа. Охладитель газа радиаторного типа (рис. 26.4а) 
имеет развитую поверхность в виде тонких трубок 1, соединяю­
щих нижний 2 и верхний 3 резервуары. Нижний резервуар имеет 
пробки 4 для спуска конденсата и перегородку 5, а верхний резер­
вуар — люки 6 для чистки.

Охладитель радиаторного типа ставится перед радиатором 
трактора и автомобиля; удельная поверхность охлаждения состав­
ляет около 0,04...0 ,05 м2/кВт. Охладитель типа УралЗИС-352 
(рис. 26.46) состоит из четырех соединенных последовательно 
тонкостенных груб 7 с люками 5 для чистки. Газоохладитель та­
кого типа хуже омывается окружающим воздухом, чем описан­
ный выше, так как  расположен под кузовом. Удельная поверх­
ность охлаждения подобных охладителей должна быть
0,07...0 ,08 м2/кВ т. Охлаждение газа в охладителях не заканчива­
ется и продолжается в газоочистителях. В ряде конструкций во­
обще нет специальных охладителей, а охлаждение происходит 
одновременно в особых охладителях — очистителях.

X I -

Рис. 26.4. Газоохладители: 
а — радиаторного типа; б — типа УралЗИС-352; 1 — трубки охлаждения; 

2 и 3 — нижний и верхний резервуары; 4 — пробка; 5 — перегородка;
6 — люки для чистки; 7 — тонкостенная труба; 8 — люк
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В газе на выходе из газогенератора могут быть следующие 
вредные для работы двигателя примеси: вода, пыль, смола, орга­
нические кислоты и соединения серы.

Вода забрасывает свечи и вредно действует на металл. Наиболее 
рациональное средство получения газа с малым содержанием вла­
ги —• употребление сухого топлива. При необходимости употребле­
ния влажного топлива производят отгонку воды из бункера газоге­
нератора. Один из способов отбора влаги из бункера заключается в 
том, что в верхней части бункера 1 (рис. 26.5а) находится конденса­
ционная рубашка 2 с рядом отверстий, через которые пары проходят 
и конденсируются на холодной стенке бункера. Конденсат, стекая, 
удаляется через трубу 3 с гидравлическим затвором.

Рис. 26.5. Схема отбора воды из бункера:
а — конденсационной рубашкой; б — отгонкой паров наддувом; 1 — бункер;

2 — конденсационная рубашка; 3 — труба отвода конденсата;
4 — патрубок парогазовой смеси

Второй способ заключается в отгонке паров из бункера при 
помощи наддува воздуха вентилятором в воздушный пояс газоге­

Парогазовая смесь

а) б) 4

Газ
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нератора (рис. 26.56). Воздух, пройдя фурмы, образует два газо­
вых потока: один идет вниз через активную зону для газообразо­
вания, другой — вверх на сушку топлива. Парогазовая смесь уда­
ляется из верхней части бункера через патрубок 4. Последний 
способ весьма эффективен, но связан с возможностью отравления 
обслуживающего персонала ядовитой парогазовой смесью, иду­
щей из бункера, и с повышенным расходом горючего. Первый 
способ мало эффективен. Газ несет с собой до 3 ...3 ,5  г /м 3 пыли, 
что совершенно недопустимо. Содержание пыли от 0,06 до
0,15 г /м 3 почти не отражается на работе автотракторных двигате­
лей. Желательно добиваться очистки газа от пыли до 0,03 г /м 3. 
Газоочистители существуют различных типов. Наиболее часто 
употребляемые типы очистителей приведены на рис. 26.6. Для 
освобождения газового потока от взвешенных частиц часто ис­
пользуют силы тяжести, силы инерции вращающихся масс и си­
лы инерции поступательно движущихся масс. Очистители, в ко­
торых пыль улавливается при помощи этих сил, называются д и - 
н а м и ч е с к и м и .  На рис. 26.6а приведен тип динамического 
очистителя, использующего центробежную силу инерции и силу 
тяжести, так называемый ц и к л о н .  В корпусе 1 циклона нахо­
дится рабочая камера 2 с конической нижней частью 3. Газ вхо­
дит по касательной к камере через входную трубу 4 под некото­
рым углом к вертикальной оси и делает несколько оборотов во­
круг центральной газоотводной трубы 5. Взвешенные частицы 
отбрасываются к периферии и падают под действием тяжести че­
рез коническую часть в отстойник циклона, откуда вычищаются 
через люк 6. Очищенный газ идет по трубе 5.

И н е р ц и о н н ы й  о ч и с т и т е л ь  (см. рис. 26.66) имеет ряд 
перфорированных перегородок 8 , отверстия в соседних перего­
родках не совпадают, в силу чего пылинки, ударяясь о стенку, 
теряют скорость и падают на дно. Для очистки служит люк 9, че­
рез который можно вынуть всю секцию дисков.

Динамические очистители служат для предварительной очи­
стки и называются г р у б ы м и  о ч и с т и т е л я м и .

Тонкая (или окончательная) очистка газов производится обычно 
в поверхностном очистителе, заполненном металлическими коль­
цами (см. рис. 26.6в). В корпусе 10 цилиндрического вертикального 
очистителя на сетках располагаются два слоя металлических
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колец 11, образующих большую поверхность, омываемую газом. 
Газ входит снизу через патрубок 12, оставляя на холодных кольцах 
пленку конденсата. Излиш няя, не удержавшаяся на кольцах гряз­
ная вода стекает, увлекая осевшие на кольцах пылинки в нижнюю

а)

- ь Л .
■ у

5 

2 

3 

1 -

-ЙГ
~Л 1У

-U

Рис. 26.6. Типы газоочистителей: 
о — циклон с отстойником; б — инерционный очиститель; в — поверхностный 

очиститель с кольцами; г — матерчатый фильтр; 1 — корпус циклона;
2  — рабочая камера циклона; 3 — коническая часть камеры; 4 — полая труба;
5 и 7 — газоотводные трубы, в люк для очистки циклопа; 6 — люк для очистки 

циклона; 8 — перфорированные перегородки; 9 — люк; 10 — корпус очистителя; 
11 — металлические кольца; 12 — входной патрубок; 13 — сборник конденсата; 

14 — сливная трубка; 15 — люки; 16 — матерчатые мешки, 17 — корпус 
очистителя; 18 — насадка очистителя; 19 — колпак очистителя

часть — сборник конденсата 13 очистителя, откуда частично стека­
ет наружу через трубку 14. Большая липкая поверхность колец 
хорошо улавливает взвешенные в газе пылинки. Засыпают и вы­
сыпают кольца через люки 15. Если газ получается достаточно су­
хой, например при газификации древесного угля, употребляют су-
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хие фильтры (рис. 26.6г), где газ фильтруется, проходя через ма­
терчатые мешки 16, расположенные в вертикальном корпусе 17. 
Насадка 18 служит для предварительной очистки, а колпак 19 
для оседания сброшенной с мешков пыли.

Кислоты и соединения серы вредно действуют на металл. Смо­
лы, оседая на поршневых кольцах и стержнях клапанов, мешают 
их нормальной работе, как бы склеивая их со смежными деталя­
ми. Пыль, оседая на трущихся частях двигателя (цилиндры, 
поршни), способствует их быстрому износу.

На тракторе и автомобиле нет возможности установить слож­
ные и громоздкие очистители, улавливающие смолы, кислоты и 
серу, поэтому топлива, содержащие смолы и кислоты, газифици­
руют в газогенераторах обращенного процесса. Топливо с боль­
шим содержанием серы вообще непригодно для автотракторных 
газогенераторов.

Очищенный и охлажденный газ перед поступлением в цилин­
дры двигателя смешивается с воздухом, образуя горючую смесь. 
Смесеобразование происходит в смесителях.

Рис. 26.7. Схема смесителей газа и воздуха: 
а — смеситель-тройник; б — эжекционного типа: 1 — дроссельная заслонка; 2 —

воздушная заслонка

Наиболее простой тип смесителя представляет собой обыкно­
венный тройник (рис. 26.7а) с дросселем 1 и воздушной заслонкой 
2. В более совершенном смесителе (рис. 26.76) используется 
эжектируюгций эффект. Для розжига газогенератора применяют­

а)
Смесь

б)
Смесь
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ся электрические вентиляторы и реже ручные. Для наддува слу­
жит вентилятор с приводом от двигателя.

26.8. Особенности двигателей, 
работающих на генераторном газе

По ряду причин мощность карбюраторного двигателя при пе­
реводе на газ уменьшается. В этой связи весьма целесообразен 
выпуск специально газовых двигателей такой мощности, которая 
необходима для данной машины. Потеря мощности при переводе 
с бензина на газ происходит в результате меньшей калорийности 
газовоздушной горючей смеси, вследствие меньшего коэффици­
ента наполнения из-за гидравлического сопротивления газогене­
раторной установки и повышенной температуры смеси.

Кроме того, мощность двигателя снижается из-за меньшего 
коэффициента молекулярного изменения у газового двигателя по 
сравнению с двигателями, работающими на жидком топливе. 
Бензиновый двигатель, переведенный на питание генераторным 
газом, теряет мощность. Частично эти потери компенсируют сле­
дующим образом:

• для увеличения коэффициента наполнения отключают по­
догрев смеси, увеличивают сечение впускной системы, а в неко­
торых случаях применяют наддув;

• в связи с более высокими антидетонационными свойствами 
газовоздушной смеси газовые двигатели делают с повышенной 
степенью сжатия.

При проведении указанных мер мощность двигателя на гене­
раторном газе можно получить только на 20% меньшую, чем на 
бензине. Применяя наддув, можно еще больше приблизить мощ­
ность двигателя на газе к мощности на бензине. Двигатели с вос­
пламенением от сжатия без значительных переделок могут рабо­
тать по так называемому дизель-газовому процессу, когда для 
воспламенения сжимаемой газовоздушной смеси подается через 
форсунку минимальное количество топлива.

Количество запального топлива колеблется в пределах от 10 
до 20% от расхода при работе на одном только жидком топливе. 
Основным достоинством указанного способа работы двигателя
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является возможность работы как на газе с присадкой пускового 
топлива, так и на одном жидком топливе.

Недостаток описываемого способа заключается в наличии на 
одном двигателе двух работающих одновременно систем питания: 
газовой и жидкотопливной. Это требует применения двух сортов 
топлива и уменьшает надежность работы двигателя, увеличивая 
число возможных неисправностей.

Двигатели с воспламенением от сжатия можно такж е перево­
дить на питание только газовым топливом. Однако указанный 
перевод связан со значительными переделками двигателя, так 
как при этом меняется рабочий цикл. Зажигание происходит от 
электрической искры, а сгорание — при постоянном объеме. Сте­
пень сжатия снижается до 7-9 .

При переводе на газ дизельных двигателей потери мощности 
несколько меньше, чем при переводе карбюраторных двигателей 
на газ. Это объясняется тем, что коэффициент избытка воздуха у 
дизелей больше, чем у карбюраторных.



ПРИЛОЖЕНИЯ

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ 
ТЯГОВО-ДИНАМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

И УСТОЙЧИВОСТИ МАШИН 

П.1. Тяговая и динамическая характеристики 
машины и их анализ

П.1.1. Построение характеристик

Тяговая характеристика представляет собой графическую за­
висимость Рг = f(v) на различных передачах и является основным 
документом, характеризующим тягово-динамические качества 
машины. Расчет тяговой характеристики производится в сле­
дующем порядке.

В табл. П. 1.1 вносятся значения крутящего момента М е и час­
тоты вращения двигателя п, найденные при построении внешней 
характеристики (см. рис. 4.12) и передаточные числа трансмис­
сии на отдельных передачах. Для построения кривых Р а = f(v) не­
обходимо определить на каждой передаче скорость движения и 
свободную силу тяги при соответствующей частоте вращения ко­
ленчатого вала двигателя. Скорость движения (км/ч) машины 
определяется по формуле:

у = 0,3 7 7 ^ 1 ,  (П.1.1)
*тр

где гд — радиус колеса или звездочки, м; гтр — общее передаточное 
число трансмиссии на соответствующей передаче.

426



Показатели тяговой характеристики
Таблица П .1.1

п,
мин'1

м,
Н м

£Р1 — ... ip2 — ...
% *’р2 *">3 ~

У.
км/ч

р„,
кН

•Р„.
кН

Р,,
кН

V,
км/ч

•Р..
кН

Р„,
кН

Рш,
кН

V,
км/ч

р„,
кН

■Р..
кН

Р.,
кН

м.,„„

П'М м „

Примечание. В таблице ip — передаточное число раздаточной короб­
ки передач.

Касательная сила тяги:

(П .1.2)
гя

где Г1г — КПД гусеничного движителя.
Свободная сила тяги (для автомобиля):

Рш-Рш-Р.-  (П. 1.3)
где Pw — сопротивление воздушной среды.

Pw=^ i z ~ -  ( п л ,4 )
Найденные значения вносятся в табл. П. 1.1 и на ее основе 

строится тяговая характеристика (см. рис. П. 1.1).
При анализе тяговых свойств автопоезда удобнее пользоваться 

динамической характеристикой, выражающей зависимость дина­
мического фактора от скорости движения: D = f(v). Как известно, 
динамический фактор характеризует удельную свободную силу 
тяги, которую может развить машина на различных передачах:

Л = т К  (П.1.5)

где Go — полный вес транспортной системы.
Таким образом, динамическая характеристика представляет со­

бой тяговую характеристику, у которой по оси ординат в
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Рис. П.1.1. Тяговая 
и динамическая Q

характеристики автомобиля к н

соответствующем масштабе 
отложен динамический фак­
тор. Показатели тяговой ха­
рактеристики могут быть рас­
считаны на ЭВМ, программа 
для которой имеется на ка­
федре лесных гусеничных и 
колесных машин СПбГЛТА.
Для автопоезда вычерчивает­
ся тягово-динамическая ха­
рактеристика транспортной 
системы с нанесением мас­
штабов Ра и D (рис. П .1.1).

Тяговая характеристика о го 40 60 8о
характеризует способность
машины развивать на различных передачах при полной форси­
ровке двигателя предельные значения силы тяги или динамиче­
ского фактора при соответствующей скорости движения.

П.1.2. Анализ тяговых свойств машины

В условиях эксплуатации возможности движения транспорт­
ной системы на той или иной передаче ограничиваются мощностью 
двигателя (то есть способностью машины развивать на данной пе­
редаче силу тяги, равную или больше действующей силы сопро­
тивления) и силами сцепления (то есть возможностью машины 
реализовать эту силу тяги на ведущих органах без буксования).

Эта взаимосвязь может быть выражена зависимостью:
Р „ > Р к> 1 Р сопр, (П. 1.6)

где ЕР — суммарная сила сопротивления дороги (волока).
Очевидно, при равномерном движении Ра = ЕРсопр, а при уско­

ренном Ра < £Р сопр.
Сила тяги по сцеплению зависит от состояния дорожного по­

крытия и типа движителя, определяющих величину коэффици­
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ента сцепления ф, а такж е от нагрузки, приходящейся на веду­
щие органы машины Gcu:

P4 = Gn ф. (П. 1.7)
Анализ зависимости (П. 1.6) показывает, что движение транс­

портной системы на данной передаче возможно при условии, если:
• сумма сил сопротивления £Рсопр не превосходит по своей ве­

личине значения силы тяги Р а, которую машина способна развить 
на этой передаче;

• сила тяги Рь, подводимая к ведущим органам, не превышает 
силы тяги Рр, ограничиваемой по сцеплению;

• при Ря > ХРсопр и отсутствии ограничений по сцеплению 
(ЕРсопр < Р<р) обеспечивается ускоренное движение;

• для движения с равномерной скоростью при переменной ве­
личине 1Рсопр необходимо корректировать форсировку двигателя 
изменением подачи топлива автоматически (с помощью регуля­
тора) или вручную (дроссельной заслонкой) в соответствии с из­
менением £Р так, чтобы Р >ЕРсопр 7 а сопр

Тяговая характеристика выражает способность машины разви­
вать на различных передачах при полной форсировке двигателя 
предельные значения силы тяги или динамического фактора при 
соответствующей скорости движения. Однако в условиях эксплуа­
тации использование полной силы тяги и наибольшей скорости на 
данной передаче не всегда целесообразно и возможно. Поэтому на 
машинах с карбюраторными двигателями водитель положением 
дроссельной заслонки приводит в соответствие нагрузку и допус­
тимую скорость движения, стремясь обеспечить экономичный ре­
жим работы двигателя на частичных характеристиках.

На машинах с дизельными двигателями водитель, воздейст­
вуя на всережимный регулятор, устанавливает желаемую частоту 
вращения коленчатого вала двигателя, обычно не предельную. 
Регулятор в соответствии с изменением сил сопротивления изме­
няет подачу топлива, сохраняя v = const. Таким образом, двига­
тели машин эксплуатируются обычно на частичных характери­
стиках по нагрузке (карбюраторные двигатели) или на регуля­
торных ветвях характеристик (дизельные двигатели). По 
внешней характеристике двигатель работает лишь на режимах 
разгона или перегрузки (при значительном возрастании сил со­
противления).
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Тяговая и динамическая характеристики широко используют­
ся в практике для решения различных тягово-эксплуатационных 
задач. Определяемыми показателями могут быть:

• вес автопоезда и нагрузка на машину;
• ускорение при трогании с места и разгоне на различных пе­

редачах;
• величины допустимых сопротивлений движению;
• предельные значения подъемов на различных типах дорог;
• скорость и время движения с грузом и порожнем состоянии. 
В качестве примера рассмотрим некоторые задачи, решаемые

с помощью тяговой характеристики.

П .1.3. Лесовозный автопоезд

Исходные данные. Автомобиль с колесной формулой 4К2, ве­
сом G = 50 кН и тягово-скоростными качествами, характеризуе­
мыми тяговой характеристикой (см. рис. П .1.1), буксирует при­
цеп весом Gnp = 20 кН. Вес перевозимого груза Q = 80 кН распре­
делен поровну между тягачом и прицепом. Нагрузка на ведущие 
колеса составляет 2/3 веса тягача.

1. Условия движения порожнего автопоезда по грунтовой до­
роге при ф = 0,45, Д = 0,025, i = 0:

*Рт  = Р, -  (G + G J / ,  = 700,025 = 1,75 кН,
Р 9 = Gm = 2 /3  50 0,45 = 15,0 кН.

Трогание с места на 2-й передаче должно производиться во из­
бежание буксования при неполном открытии дросселя так, чтобы 
Р °  < Р р. Избыточная сила тяги расходуется на сообщение автопо­
езду ускорения:

Pj>(P° = Р ф)Р/ = 15,0 -  1,75 = 13,25 кН;
для упрощения расчета, полагая здесь и далее 5, = 1 и g  = 9,81 м /с2, 
получим:

Pjg 10 13,25 , , ,] = ———— = -----—2—  = 1,9 м /с .
G + Gnp 70

На 3-й и последующей передачах разгон может осуществлять­
ся на полном дросселе (Рр > Р,ш), однако с повышением номера 
передачи динамические свойства машины (j) понижаются.
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Движение порожнего автопоезда при Pf = 1,75 кН на 5-й пере­
даче возможно со скоростью 30 и более км /ч  на прикрытом дрос­
селе, а с максимальной скоростью иа = 90 км /ч  — на ограничителе 
частоты вращения, так как Р " > Рг

На полной подаче топлива без снижения скорости порожний 
автопоезд может преодолеть затяжной подъем:

. P S-P f  2 ,45-1 ,75 п м
l = G T G ^  = - 50 + 20 = ° ’01 или10% о’

а при снижении скорости до i>a = 45 км /ч:
p w _ _ p  4,55-1,75

i = — — ——-  = -Ь-т—^ — = 0,04 или 40%о G + Gnp 50 + 20

2. Условия движения груженого автопоезда весом Ga = G + 
+ Gnp + Q = 150 кН при ф = 0,45 и Д = 0,025 на руководящем подъ­
еме ip = 0,085 (85 )с и, = const:

* Р ~ , - Р ,  + Р, + - Р к р  = G,(А + ip) = 150(0,085 + 0,025) = 16,5 кН ,
P й̂ = <?сц̂ =  2 /3  • 90 0,45 = 27 кН.

Движение на 3-й и последующих передачах невозможно, так 
как ЕР > Р ш, P IV, Р / .сопр а 7 а 7 а

Наибольшая скорость движения иа = 20 км /ч  может быть дос­
тигнута на 2-й передаче при Р ап = ГРсопр = 16 ,5  кН.

Трогание с места на 2-й передаче практически невозможно, так 
как Р, = р  Пм“ -  2.Р — 18,5 -  16,5 = 2,0 кН  обеспечивает очень низ-j  а сопр '  7 7
кое значение j  — 20/150 = 0,133 м /с2 и приводит к увеличению из­
носа сцепления. Трогание на 1-й передаче должно происходить при 
неполном открытии дросселя так, чтобы Р ,1 < Р 9 = 27 кН. При этом:

. gPi 1010 ,5  , 2
^ = ~G^= 150 ’

где Р -  (Р '  -  Р,?) -  (Р, + Р() -  27,0 -  16,500 -  10,5 кН.
В средних условиях при снижении дорожных сопротивлений 

до Д + 0,2£р = 0,025 + 0,20,085 = 0,042:
ЕР„пр = Ga(A + 0  = 150 0,042 = 6,3 кН.

Движение возможно на 1-, 2-, 3-й, частично на 4-передачах со 
скоростью не более 40 км /ч . Наиболее эффективна в этих услови­
ях 3-я передача.
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Аналогично производится анализ тяговых свойств автопоезда 
по динамической характеристике. Условие движения, выражен­
ное через динамический фактор и удельные сопротивления движе­
нию, описывается зависимостью:

^ > D > A ± i  = xv. (П.1.8)

В приведенной на рис. П. 1.1 характеристике масштаб шкалы 
динамического фактора дан для G, = 150,0 кН.

Трогание и разгон при ф = 0,45, /, = 0,025, ip = 0,085 возможны 
только на 1-й передаче (по суммарному дорожному сопротивлению) 
при неполном открытии дросселя (по условиям сцепления), так как:

= ^ g ± Q l ф = 2 _90_0 45 _ 0180
Ga 3 Ga 3 150 ’ ’

£>i,max =  0 , 2 2 ;  / i + i p = V ) /  =  0 , 1 1 0 .

При этом ускорение:
/' = (D -  v|/) = (0,180 -  0,110) • 10 = 0,7 м /с2,

где Z)'= § 2 - ф = 0,180.

В средних дорожных условиях при у  = /, + 0,2i = 0,025 + 
+ 0,017 = 0,042 движение возможно на передачах, у которых 
D > \|/, то есть на 1-, 2-, 3-й, частично на 4-й. Максимально воз­
можная по условиям силы тяги скорость движения составит 
40 км /ч  при D = ц/.

Из рассмотренных примеров видно, что пользование динами­
ческой характеристикой значительно упрощает решение задач, 
так как  исключает дополнительные расчеты.

Следует, однако, заметить, что динамическая характеристика 
справедлива только для определенного веса транспортной системы.

При выполнении курсовой работы на совмещенный график 
тяговой и динамической характеристик следует нанести:

• ограничения по сцеплению Р ф для заданной дороги при су­
хом и влажном состояниях;

• суммарные силы сопротивления дороги ХРсопр = Р, + Р( + Р кр 
для всех трех вариантов определения мощности двигателя.
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П .1.4. Трелевочный трактор

Исходные данные. Гусеничный трелевочный трактор весом 
G = 95 кН  трелюет в полупогруженном состоянии пачку деревьев 
весом Q — 50 кН  (Q, = Q2 = 25 кН) по волоку с Д = 0,2, Д -  0,4, i 
— 0,1. Тяговая характеристика трактора приведена на рис. П .1.2. 
Коэффициент сцепления ф = 0,6.

Для заданных условий:
ЕРсо-р = (<? + Q,)(A + i) + + i) =

-  (95 + 25) (0,2 + 0,1) + 25(0,4 + 0,1) = 36,0 + 12,5 = 48,5 кН.
Рт = Gca ф = (G + Q,) ф = (95 + 25) 0,6 = 72 кН.

Рис. П.1.2. Тяговая характеристика трактора

Ограничение по сцеплению отсутствует, так как Р ф > LP . 
Равномерное движение возможно на 1-й или 2-й передачах при 
работе двигателя на регуляторе со скоростями, соответственно 
равными 2,3 или 3,1 км /ч . При снижении коэффициента сцепле­
ния до ф = 0,4 величина Pv снизится до 48 кН и во избежание бук­
сования (Рф < Р к = ГРсопр) потребуется сбросить пачку, перемес­
титься порожняком на участок, где Р ф > = ЕРсопр, а затем подтя­
нуть пачку лебедкой.
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После преодоления подъема и перехода на горизонтальный 
участок (г = 0) потребная сила тяги уменьшится:

Рк = 2Рсопр = (G + Q M  + Q /2  -  (95 + 25)0,2 + 25 • 0,4 -  34 кН.
При таком суммарном сопротивлении появится возможность 

перехода на 3-ю передачу.
Движение трактора порожним при Д = 0,1, i = 0 возможно на 

всех передачах, в том числе и на 5-й с максимальной скоростью 
ve — 11,0 км /ч .

Переход на 4-ю передачу потребуется при преодолении подъема:

Pf 19 9,5 л н л -■ (\п/—- = — = 0,10 или 10%о,
G 9,5

при этом скорость движения упадет до иа = 7,0 км /ч .
Для трелевочных тракторов, трелюющих древесину в полупо­

груженном состоянии, вследствие различия значений коэффици­
ентов Д и А пользоваться динамической характеристикой затруд­
нительно. Поэтому ограничиваются построением и анализом 
только тяговой характеристики.

П.2. Определение нагрузок 
на оси и колеса машин

П.2.1. Общие положения

При движении транспортной машины на оси и колеса дейст­
вуют реакции, нормальные и параллельные опорной поверхно­
сти. Определение нормальных реакций необходимо для выясне­
ния условий устойчивости и управляемости, анализа сцепных и 
тяговых свойств. Суммарные реакции служат исходным мате­
риалом для проведения прочностных расчетов деталей подвески и 
ходовой системы машины.

В целях упрощения расчетов рассмотрен лишь случай установив­
шегося движения машины с малой скоростью, когда j  — 0 и Рш = 0. 
Разрабатывая вопросы общей динамики колесных лесотранс­
портных машин, требуется определить:

• статические нагрузки на оси и шины порожней и груженой 
машины на горизонтальном участке пути;
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• углы продольной и поперечной статической устойчивости, 
угол сползания для машины с грузом;

• нагрузки на оси и шины автомобиля при движении на руко­
водящем подъеме с заданной нагрузкой;

• проанализировать устойчивость машины и распределение 
нагрузок по осям и шинам.

П.2.2. Двухосные колесные м аш ины типа 4x2 и 4x4*

Для проведения расчетов по определению нагрузок на оси ма­
шины выбираем расчетную схему и геометрические параметры 
автомобиля (табл. П .2.1). Расчетная схема для определения на­
грузок на оси такой машины приведена на рис. П .2.1.

Т а б л и ц а  П .2.1  
Г еом етрические парам етры  кол есны х м аш ин, м

Тип ма­
шины

Значения параметров по схеме (рис. П.2.1...П.2.3)

К а Ъ L bt hr К К В С

Двухос­
ные

0,7....
0,9

1,8...
2,2

2,2...
2,4

4,0...
4,5

0,3...
0,8

1,2...
1,6

1,1...
1,5

0,8...
1,1

1,4...
1,9 — 0

Трехос­
ные

0,85...
0,95

1,5...
2,6

1,7...
1,9

4,2...
4,5

0,2...
0,5

1,2...
1,5

1,5...
1,7

0,7...
1,0

1,6...
2Д

1,2...
1,5 0

Для нахождения статических (при v = 0) нагрузок на перед­
нюю Zj" и заднюю Z 2СТ оси машины используются известные зави­
симости:

для порожней машины

Z^ GV

Z2 =G

для груженой машины

ZS

ггст _Gb + агЬг 

Ga + Q i(L -b r)

(П.2.1)

(П.2.2)

(П.2.3)

(П.2.4)

' Расчетные схемы и параметры машин впервые подготовлены канд. техн. на­
ук, доц. В. А. Галямичевым и канд. техн. наук, доц. А. Д. Драке.
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При движении автомобиля за счет действия сил сопротивле­
ния движению, крюковой силы тяги, окружного усилия на веду­
щих колесах и реактивного момента на балках мостов происходит 
перераспределение нагрузок на оси.

Составив уравнение равновесия движущейся машины относи­
тельно точки А  (рис. П .2.1) и решив его относительно Z 2, полу­
чим:

Потеря продольной устойчивости автомобиля наступит тогда, 
когда нагрузка на переднюю ось будет равна нулю.

Тогда предельные углы продольной статической устойчивости 
будут:

для порожней машины

Рис. П.2.1. Расчетная схема по общей динамике 
двухосного автомобиля

Z2 =-^-{С[(а + Дгд)со8а+Л г 8т а ]  +Jj
+ Qi[(L-br + /1A])cosa + /ir sina] +

+ РКр [(£ + Ькр + А гд) sin р + ЛкР cos р}.

(П.2.5)

Нагрузка на переднюю ось машины:
Zi =(G + Q1)cosa + PKp s in P -Z 2. (П.2.6)

tg  a•макс _ ъ (П .2.7)
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для груженой машины

t e a " -“  • <п -2 -8> 

Для оценки распределения нагрузок по колесам автомобиля 
необходимо вычислить нагрузку на одну ш ину переднего и задне­
го колес груженой машины в движении и сравнить с допускае­
мой. Кроме того, необходимо вычислить коэффициент неравно­
мерности нагрузок на шины:

К„ =- ■<\к 1 = 1,5, (П .2.9)

где Z ”aKC и Z “HH — максимальная и минимальная нагрузки на 
шины груженой машины.

В тех случаях, когда kH превышает допустимый предел, реко­
мендуется, изменив параметр Ьг, найти новые значения Z,, Z2 и /гн.

Статические углы поперечной устойчивости по опрокидыва­
нию уопр и боковому сползанию усп могут быть найдены из расчет­
ной схемы на рис. П .2.2.

Рис. П.2.2. Расчетная схема по определению углов поперечной 
устойчивости

437



Предел поперечной устойчивости наступит тогда, когда Z„ = 0, или: 

(G + Qi) ̂  cos a  = (Ghg +Qihr)siny. (П .2.10)
Li

Откуда статический угол поперечной устойчивости машины 
по опрокидыванию:

f (G + Qi )В „
gYc°nP ~2(Gh + Qxhr)' (П.2.11)

где В  — колея машины, м.
Условие бокового сползания машины определяется следую­

щим соотношением:
(G + Q1)siny+.P4)n +Ррл =(G + Qx)(p'cosy. (П.2.12)

Откуда
Ун. = Ф > (П.2.13)

где ф' — коэффициент сцепления в поперечном направлении.
Статические углы продольной и поперечной устойчивости 

грузовых автомобилей должны быть не менее 30°.

П.2.3. Трехосные колесные машины

Расчетная схема для определения нагрузок на оси трехосного ав­
томобиля типа 6x4 и 6x6 приведена на рис. П .2.3. Для автомобилей с 
колесной формулой 6x4 на расчетной схеме отсутствует сила Рк1.

Статические нагрузки на оси машины могут быть определены 
по формулам (П.2 .1 ...П .2.4).

Для того, чтобы при движении машины не происходило пере­
распределения нагрузок на оси балансирной тележки (разгрузка 
средней и перегрузка задней оси), в ее конструкцию вводят реак­
тивные штанги, а ось тележки располагают примерно на уровне 
осей колес: \  = Дд, поэтому Z 2 = Zit а произведение (Z3 — Z2) с/2  = 0.

Составив уравнение моментов всех сил, действующих на машину 
относительно точки А (рис. П .2.3), и учитывая вышеизложенное за­
мечание, получим формулу для расчета нагрузки на переднюю ось:

Zi = Y {G [(b-/1rfl)c o s a - /i4rsina] +
L

+ Qi[(br -A ra)c o s a - h r s in a ] -  (П.2.14)

- P KP[(bKp + /1̂ )s in p  + /iKp cosp}.
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Нормальная нагрузка на ось балансирной тележки составит:
Z0 =(G + Q1)cosa + PKps in p -Z 1 = Z2 + Z3. (П .2.15)

Нагрузка на задний и средний мосты:

Далее следует вычислить распределение нагрузок на шины и 
предельные углы продольной и поперечной устойчивости — по 
выражениям (П .2 .7-П .2.13).

Рис. П.2.3. Расчетная схема по общей динамике трехосных автомобилей

Разрабатывая вопросы общей динамики гусеничных треле­
вочных тракторов, требуется определить:

• углы продольной и поперечной статической устойчивости, 
угол сползания для трактора с грузом;

• предельный угол продольной устойчивости при движении с 
заданной нагрузкой в тяжелых условиях (Д и /2 имеют макси­
мальные значения);

• координату центра динамического давления — хд;
• проанализировать продольную и поперечную устойчивость 

трактора.

(П.2.16)

П.2.4. Гусеничные машины
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Определение нагрузок на элементы подвески и опорные катки 
в курсовом проекте по лесным машинам не рассматривается, так 
как эти вопросы включены в курс «Проектирование специальных 
лесных машин»*.

Для проведения расчетов по общей динамике гусеничных ма­
шин составим расчетную схему и выберем геометрические пара­
метры проектируемого трактора (табл. П .2.2).

Таблица П.2.2 
Геометрические параметры гусеничных машин, м

Масса 
тракто­

ра, т

Число 
опорных 
катков на 

борт

Ь К К hc L В Р°

6,5 ...9 ,5 4 1,1...
1,4

0,6 ...
0,9

0,3...
0,5

1 ,0...
1,3

2 ,0 ...
2,2

1 ,5...
1,7 5 ...10

10...12 5 1,3...
1,8

1,0...
1,2

0 ,3 ...
0,5

1,5...
1,8

2,5...
2,8

1 ,8...
2,0 5...7

Вычисляются углы статической устойчивости по формулам: 
продольной устойчивости

t g a ™KC=Gb + Qjb (П.2.17)
\jrhg +yi/ip

опрокидывания
(G + Q ^B  

2(Ghg + Qi hr )tg  Yonp= 0/ ; г ^ г ,  ( п .2 .18)

сползания
tg  Yen = Ф > (П.2.19)

где ф' — коэффициент сцепления в поперечном направлении.
Для гусеничных машин рекомендуется принимать ф' = 

= (0,5...0,7)ф.
При правильной компоновке машины статические углы про­

дольной и поперечной устойчивости должны быть не менее 30°, а 
угол сползания — не менее 20°. У выполненных моделей треле­
вочных тракторов углы а  и у составляют 40. ..42°.

' Проектирование и расчет специальных лесных машин /  Под ред. докт. техн. 
наук, проф. М. И. Зайчика. М.: Лесн. пром-сть, 1976. 208 с.
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Рассматривая установившийся режим движения трактора с 
грузом на подъеме (рис. П .2.4), можем записать:

-G c o s a -Q 1c o s a -P Kpsin|3 + Zfl =0.

Откуда величина динамической реакции почвы:
ZA =(G + Q1)cosa + PKpsinp. (П .2.20)

Крюковая сила тяги для этого случая движения вычисляется 
по формуле:

Рк р = Q2(/2cosa + sina) = Q2(/2+i). (П.2.21)

Рис. П.2.4. Расчетная схема по общей динамике 
гусеничного трелевочного трактора

Составив уравнение моментов всех сил, действующих на трак­
тор, относительно точки контакта заднего опорного катка с доро­
гой (точка 0) и решив его относительно а  при Хд = 0 , найдем пре­
дельный угол продольной устойчивости движущегося трактора 
(моментом от силы лобового сопротивления Pw ввиду его малой 
величины пренебрегаем):

_ Gb + QiBr - Q 2/(/tr cosP-fer sin(3)
Ghg +Q\hT +Q2(/tr cos(}-&r sinp )‘tga™ (П.2.22)
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Продольная устойчивость трактора с грузом в движении 
должна быть обеспечена на подъемах до 20° летом и до 15° зимой.

Решение уравнения равновесия дает следующую формулу для 
вычисления координаты центра динамического давления:

(G6 + Q1̂ .)cosa-(G*g+QiAr)sina-PKp(AI.cos(i-brsinP) „  9хд=--------------------------------- - --------------------------------- .
и д

Оптимальным решением считается такое, когда хд = L/2, что в 
реальных конструкциях достигнуть весьма трудно. Считается до­
пустимым, если при движении трактора с грузом хд > L /З. Чтобы 
достигнуть даже таких значений координаты приложения £ д, центр 
тяжести порожнего трактора смещают вперед, то есть В > L/2. Не­
обходимо помнить, что смещать центр тяжести трактора вперед 
можно лишь на величину В  = 2 /3L. При больших смещениях задняя 
часть гусеницы не будет касаться опорной поверхности, что приве­
дет к понижению коэффициента сцепления и проходимости.
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