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Выявлены наиболее значимые факторы, от которых зависит изменение транспортных расходов, 

затрачиваемых лесозаготовительными предприятиями на процесс доставки лесоматериалов потребителям 

лесовозным автомобильным транспортом. Для сокращения таких расходов, предложена перспективная 

конструкция дышла сцепного устройства лесовозного автопоезда, обеспечивающая эффект самовытаскивания 

автопоезда, генерирование и накопление энергии рабочей жидкости, с последующим ее использованием в 

технологическом гидравлическом оборудовании. Для имитационного моделирования движения лесовозного 

автопоезда, оснащенного предлагаемым дышлом сцепного устройства и работы дышла отдельно в режимах 

самовытаскивания, рекуперации и демпфирования динамических нагрузок разработаны две компьютерные 

программы. Установлено, что с увеличением глубины неровностей затрудняется самовытаскивание лесовозного 

автопоезда, что приводит к ухудшению показателей эффективности процесса самовытаскивания. Однако при 

средней глубине неровностей опорной поверхности менее 0,3 м показатели эффективности процесса 

самовытаскивания составляют приемлемые величины: скорость самовытаскивания более 0,22 м/с, величина 

перемещения за цикл удлинения-сокращения дышла сцепного устройства менее 0,12 м, потребляемая 

пневмогидравлическим дышлом сцепного устройства мощность менее 1,9 кВт. При очень сложных дорожных 

условиях – средней глубине неровностей от 0,3 до 0,5 м – самовытаскивание лесовозного автопоезда происходит, 

но показатели эффективности снижаются: скорость самовытаскивания снижается до 0,16 м/с, перемещение 

увеличивается до 0,17 м, потребляемая мощность увеличивается до 3,1 кВт. Выявлено, что при изменении в 

широких пределах коэффициента вязкого трения колес лесовозного автопоезда об опорную поверхность 

лесовозной дороги, рекуперативное пневмогидравлическое дышло сцепного устройства обеспечивает 

достаточно эффективное самовытаскивание со скоростью самовытаскивания от 0,17 до 2,3 м/с, величиной 

перемещения (отката) от 0,09 до 0,16 м, потребляемой мощностью от 1,5 до 2,2 кВт. 
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Abstract 

Based on the conducted exploratory research, the most significant factors were identified on which the change in 

transport costs spent by logging enterprises on the process of delivering timber to consumers by logging trucks depends. 

To reduce such costs, a promising design of the drawbar of the coupling device of a timber road train has been proposed, 

providing the effect of self-pulling of the road train, generating and storing the energy of the working fluid, with its 

subsequent use in technological hydraulic equipment. To simulate the movement of a timber road train equipped with the 

proposed drawbar of the coupling device and the operation of the drawbar separately in the modes of self-pulling, recovery 

and damping of dynamic loads, two computer programs have been developed. It has been established that with an increase 

in the depth of irregularities, self-pulling of a timber road train becomes more difficult, which leads to a deterioration in 

the efficiency of the self-pulling process. However, with an average depth of unevenness of the supporting surface of less 

than 0.3 m, the efficiency indicators of the self-retracting process are acceptable values: the self-retracting speed is more 

than 0.22 m/s, the amount of displacement per extension-reduction cycle of the drawbar of the coupling device is less 
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than 0.12 m, consumed by the pneumohydraulic drawbar of the coupling device power less than 1.9 kW. Under very 

difficult road conditions – the average depth of irregularities is from 0.3 to 0.5 m – the self-pulling of the timber road 

train occurs, but the efficiency indicators decrease: the self-pulling speed decreases to 0.16 m/s, the movement increases 

to 0.17 m, power consumption increases to 3.1 kW. It was revealed that when the coefficient of viscous friction of the 

wheels of a logging road train against the supporting surface of a logging road changes over a wide range, the recuperative 

pneumohydraulic drawbar of the coupling device provides a fairly effective self-pulling with a self-pulling speed from 

0.17 to 2.3 m/s, a displacement (rollback) value from 0.09 to 0.16 m, power consumption from 1.5 to 2.2 kW. 

Keywords: logging road train, self-pulling efficiency, simulation modeling, depth of logging road roughness, 

transportation costs, power consumption, energy recovery, viscous friction coefficient, drawbar 
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Введение 

Природный потенциал и грамотное управле-

ние лесами в России дает возможность значительно 

увеличить объемы заготавливаемых и вывозимых 

лесоматериалов, а также обеспечить растущий 

спрос со стороны деревообрабаывающей промыш-

ленности. Процесс вывозки древесины автомо-

бильным транспортом леса, являющийся важным, 

дорогостоящим и трудоемким звеном заготовки ле-

соматериалов, играет важную роль в доставке дре-

весины из лесозаготовительных зон лесопильным, 

целлюлозным, деревообрабатывающим предприя-

тиям, а также железнодорожным, складским и сор-

тировочным терминалам. Транспортировка древе-

сины, характеризующаяся большими лесными мас-

сивами и различной сосредоточенностью лесопере-

рабатывающих предприятий, составляет значи-

тельную долю от общих эксплуатационных расхо-

дов лесного хозяйства, и может изменяться от 25 до 

45 %. На вывозку лесоматериалов к месту перера-

ботки затрачивается 20-30 % от общей стоимости 

заготавливаемой древесины. В местах с недоста-

точно развитой дорожной сетью стоимость вы-

возки лесоматериалов возрастает еще больше. Вы-

возка лесоматериалов после стадии погрузки со-

ставляет до 40 % от общих производственных за-

трат на лесопродукцию. Лесоматериалы могут пе-

ревозиться по лесовозным дорогам различными ле-

совозными автомобилями с соответствующими 

техническими модификациями. Высокая эффек-

тивность вывозки лесоматериалов потребителям 

лесовозными автопоездами имеет решающее зна-

чение для обеспечения устойчивых выгод от заго-

товки древесины. Среди транспортных расходов, 

стоимость топлива составляет от 30 до 40 %. В этой 

связи, решение вопроса снижения транспортных 

издержек при вывозке лесоматериалов лесовоз-

ными автопоездами окажет существенное влияние 

на развитие лесного хозяйства [1]. 

На основании этого, поисковые исследования, 

направленные на выявление наиболее значимых фак-

торов, от которых зависит изменение транспортных 

расходов, затрачиваемых лесозаготовительными 

предприятиями на процесс доставки лесоматериалов 

потребителям лесовозным автомобильным транспор-

том, являются актуальной задачей. Это подтвержда-

ется результатами опубликованных научных работ 

многих отечественных и зарубежных авторов. Среди 
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зарубежных авторов необходимо выделить работы 

следующих ученых [2-16].  

В статье Matijosius J. и др. выполнены досто-

верные расчеты, позволяющие оценить изменение 

управляемости лесовозного автомобиля Volvo FH с 

лесоматериалами при: его резких торможениях, 

ускорениях в процессе преодоления поворотов на 

лесовозной дороге; изменении веса лесоматериа-

лов; различных вариантах размещения лесоматери-

алов в кузове лесовозного автомобиля. Критери-

ями, оказывающими влияние на управляемость и 

безопасность движения лесовозного автомобиля, 

были приняты такие параметры динамики лесовоз-

ного автомобиля, как скорость движения, крен, 

силы тяжести, трения, инерции, а также центро-

бежная сила. Установлено, что силы инерции и тя-

жести оказывают наибольшее влияние при вывозке 

лесоматериалов на лесовозный автомобиль [2].   

Hui Li и др. в своей работе рассмотрели во-

прос автоматического изменения диаметра бревен, 

загруженных на лесовозный автопоезд с точки зре-

ния важнейшей части логистического процесса вы-

возки лесоматериалов. Установлено, что ручной ме-

тод определения диаметра бревен является неэффек-

тивным и способствует снижению производитель-

ности вывозки лесоматериалов. С целью ускорения 

и повышения точности автоматического определе-

ния диаметра бревен, загруженных на лесовозный 

автопоезд, предложен метод быстрой сегментации, 

основанный на технологии компьютерного зрения и 

работе нейронной сети, обеспечивающий извлече-

ние цветного изображения, полученного со смарт-

фона, с последующим встраиванием векторного 

изображения из входного снимка. При реализации 

данного метода было выявлено, что производитель-

ность процесса измерения значительно снижается 

при увеличении расстояния съемки и угла наклона 

камеры при съемке. Основными причинами этого 

являлись трудности обнаружения и обработки мел-

ких и плотно упакованных изображений бревен. 

Ожидается, что практическое использование пред-

ложенного метода позволит повысить эффектив-

ность измерения бревен и значительно снизит стои-

мость вывозки лесоматериалов лесовозными авто-

поездами [3].  

Tadeusz Moskalik и др. в своем исследовании 

рассмотрели вопрос необходимости повышения 

точности измерения объема лесоматериалов различ-

ных пород с целью обеспечения максимальной за-

груженности лесовозного автопоезда с учетом его 

допустимой полной массы и изменчивости влажно-

сти древесины. В данной работе выполнено сравне-

ние фотооптического метода определения объема и 

веса, перевозимых лесовозным автопоездом лесома-

териалов с методом лазерного сканирования. Уста-

новлено, что применение рассмотренных методов 

определения объема и веса лесоматериалов не учи-

тывают изменчивость плотности древесины при раз-

личной влажности, погодных и сезонных условиях. 

Это приводит к тому, что лесовозные автопоезда в 

большинстве случае оказываются перегруженными, 

что существенно ускоряет разрушение опорной по-

верхности лесовозных дорог, а также ухудшает без-

опасность их движения в процессе вывозки лесома-

териалов [4]. 

Abdullah E. Akay и др. в своей статье рассмот-

рели вопрос эффективного планирования производ-

ственных затрат при вывозке лесоматериалов лесо-

возными автомобилями. Исследование метода сете-

вого анализа, позволяющего определить оптималь-

ные маршруты вывозки лесоматериалов с мини-

мальными затратами, позволило установить, что 

грузоподъемность лесовозных автомобилей оказы-

вает существенное значение на изменение стоимо-

сти вывозки лесоматериалов. Кроме этого, включе-

ние дополнительных лесных складов в план транс-

портировки дает возможность значительно сокра-

тить себестоимость процесса вывозки лесоматериа-

лов при одновременном увеличении общей прибыли 

от лесопродукции [5]. 

В работе Tomas Zemanek и др. был рассмот-

рен вопрос проектирования и эксплуатационной 

оценки лесовозного тягача с прицепом, оснащенным 

гибридным приводом. Источником электроэнергии 

для двух асинхронных двигателей, приводящих в 

движение передние колеса тандемной оси прицепа, 

являлась аккумуляторная батарея, которая подзаря-

жалась от асинхронной машины, работающей в ка-

честве генератора в периоды пониженного потреб-

ления мощности дизельным двигателем тягача. 
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Электропривод был рассчитан на заданный цикл ра-

боты тягача с прицепом, а его нагрузочные характе-

ристики испытаны в лаборатории. Максимальная 

пиковая мощность, потребляемая от аккумулятор-

ной батареи, составила 33 кВт. В сложных дорож-

ных условиях электропривод разгружает в работе 

двигатель внутреннего сгорания только тогда, когда 

загруженный лесоматериалами тягач с прицепом 

осуществляет движение на подъеме [6]. 

Pavel Scvor и др. исследовали в своей работе 
изменение работоспособности водителя лесовозного 
автопоезда от режима движения, параметров лесовоз-
ной дороги, а также загруженности автопоезда. Выяв-
лено, что при вождении лесовозного автомобиля с 
прицепом, мышечная нагрузка водителя на лесовоз-
ных дорогах была на 39,4 % больше, чем на дорогах 
общего пользования. Повышение нагрузок на мышцы 
связано с движением автопоезда по узким и часто из-
вилистым недостаточно обустроенным лесовозным 
дорогам, требующим более частых торможений и пе-
реключений на пониженную передачу с последую-
щим ускорением и переключением на повышенную 
передачу. Установлено также, что водители более за-
груженных лесоматериалами лесовозных автопоез-
дов, движущихся по лесовозным дорогам более низ-
кого уровня обустроенности, испытывают большие 
стресс и утомление, что ведет к снижению работоспо-
собности [7]. 

Karha K. и др. в своем исследовании выпол-

нили сравнение расхода топлива при вывозке лесо-

материалов двумя лесовозными автопоездами, мас-

сами 92 и 76 тонн с лесоперерабатывающих терми-

налов потребителям. Установлено, что средний вес 

полезной нагрузки у лесовозного автопоезда, массой 

92 тонны был на 27 % выше, чем у лесовозного ав-

топоезда, массой 76 тонн. Расход топлива у обоих 

исследуемых автопоездов при вывозке лесоматери-

алов был выше в зимний период времени, в сравне-

нии с летним периодом. Лесовозный автопоезд, мас-

сой 92 тонны имел на 8-11 % меньший расход топ-

лива, чем лесовозный автопоезд, массой 76 тонн при 

расстоянии вывозки лесоматериалов от 100 до 300 

км. Рекомендовано с целью достижения большей 

экономии топлива и более высоких экологических 

показателей увеличить количество используемых 

для вывозки лесоматериалов лесовозных автопоез-

дов, массой 92 тонны [8].  

Sahar Andini в своей работе исследовал влияние 

различных факторов на эффективность функциониро-

вания лесовозных автопоездов. Установлено, что уро-

вень обустроенности лесовозных дорог должен соот-

ветствовать техническим требованиям для выполне-

ния должным образом своих важнейших функций. 

Кроме этого, выявлено, что общая производитель-

ность процесса вывозки лесоматериалов зависит от: 

времени вывозки, расстояния, скорости движения, 

объема вывозимой древесины, характеристик лесовоз-

ных дорог (подъемов, спусков, погодных условий, ква-

лификации водителей, рельефа местности, возможно-

стей выполнения технического обслуживания в поле-

вых условиях). Вывозка лесоматериалов по времен-

ным лесовозным дорогам сопровождается их повре-

ждением и возникновением на них колеи, которые мо-

гут препятствовать движению автопоезда, снижать 

скорость и безопасность движения, ускорять повре-

ждения деталей и узлов лесовозного тягача, а также 

прицепа [9].  

Grzegorz Tizcinski и др. в своей статье иссле-

довали изменение нагрузок на осях лесовозных ав-

топоездов в процессе вывозки лесоматериалов в раз-

личные сезоны года, в зависимости от типа компо-

нования лесовозного автопоезда и вида вывозимой 

древесины. Установлено, что наименьшая осевая 

нагрузке приходится на передние оси всех исследу-

емых лесовозных автопоездов. В лесовозных авто-

мобилях с прицепами, самые высокие средние 

нагрузки на ось приходятся на четвертую и пятую 

оси в диапазоне от 8,5 до 12 тонн. Распределение 

полной массы по лесовозному автопоезду состав-

ляет 58-60 % на трехосный лесовозный тягач и 40-

42 % – на трехосный прицеп или полуприцеп [10]. 

Smidt M.F. и др. в своей работе выполнили ис-
следование влияния квалификации водителей на 
безопасность и эффективность процесса транспор-
тирования древесины лесовозным автомобильным 
транспортом. Водители лесовозного автомобиль-
ного транспорта составляют более 20 % всех работ-
ников лесозаготовительной отрасли. Вождение ле-
совозных автопоездов сопряжено с дополнитель-
ными трудностями при вождении по лесовозным до-
рогам низкой степени обустроенности, а также при 
погрузочно-разгрузочных работах. От уровня квали-
фикации водителей и срока эксплуатации лесовоз-
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ных автомобилей с прицепами зависит риск возник-
новения дорожно-транспортных происшествий. 
Установлено, что своевременное повышение квали-
фикации водителей лесовозных автопоездов позво-
ляет снизить риски возникновения аварий при вы-
возке лесоматериалов. Это достигается за счет улуч-
шения осведомленности о ситуации на лесовозных 
дорогах, управления поведением в зависимости от 
утомляемости и усталости водителя, а также умень-
шения ошибок и повышения навыков вождения [11]. 

Xuejing Du и др. исследовали в своей статье 
безопасность движения тягачей с прицепами в экс-
тремальных дорожных условиях в холодных горных 
районах. В качестве показателей, определяющих 
безопасность движения на основе определения бо-
кового скольжения и опрокидывания автопоезда, 
были выбраны следующие факторы: коэффициент 
сцепления, скорость движения, величина бокового 
ветра, поперечное ускорение, радиус поворота до-
роги, а также коэффициент отклонения от верти-
кальной нагрузки. Выявлено, что повышение вели-
чины бокового ветра способствует ухудшению бо-
кового скольжения автопоезда. Установлено, что 
движение тягача с прицепом со скоростью в интер-
вале от 0 до 30 км/ч является безопасным. Однако, 
при увеличении величины бокового ветра, безопас-
ная скорость движения автопоезда снижается. 
Центр тяжести автопоезда существенно влияет на 
аэродинамические характеристики транспортного 
средства. При низком коэффициенте сцепления ле-
дового и снежного покрытий дороги, предел боко-
вого ускорения автопоезда ниже, чем у сухого по-
крытия дороги. Из-за низкого коэффициента сцепле-
ния с дорогой, при скорости выше 40 км/ч, колеса 
автопоезда начинают проскальзывать, ухудшая 
управление, а при резком торможении на такой ско-
рости, происходит опрокидывание тягача с прице-
пом [12]. 

Jean-Francois Audy и др. в своей работе основ-
ное внимание уделили методам компьютерного опе-
ративного планирования вывозки лесоматериалов 
для определения оптимального набора маршрутов 
применительно к парку лесовозных автопоездов, 
осуществляющих вывозку лесоматериалов из задан-
ных мест заготовки потребителям. Такое оператив-
ное планирование позволяет повысить эффектив-
ность использования лесовозных автопоездов за 

счет минимизации общего расстояния в пути, рас-
стояния в пути порожнего автопоезда, времени не-
продуктивной деятельности, вредных выбросов в 
окружающую среду, а также за счет снижения 
транспортных расходов. Установлено, что задачи 
маршрутизации лесовозных автотранспортных 
средств при вывозке лесоматериалов отличаются от 
задач маршрутизации транспортных средств общего 
пользования. При решении таких задач необходимо 
учитывать: имеющийся подвижной парк лесовоз-
ных автопоездов различного компонования; полную 
или частичную загрузку автопоездов; расстояние 
вывозки; погодные условия и состояние лесовозных 
дорог; изменение наличия лесоматериалов на лесо-
заготовительных участках; количество заездов на 
один и тот же объект; необходимость транспортиро-
вания различных сортов древесины между многими 
лесозаготовительными предприятиями и потребите-
лями. Кроме этого, необходимо обеспечить управле-
ние операциями погрузки, разгрузки и вывозки ле-
соматериалов в режиме реального времени для ис-
ключения простоев автопоездов и синхронизиро-
вать работу лесовозных автопоездов без средств са-
мопогрузки с автономными погрузчиками [13]. 

Perttu Anttila и др. в своей статье выполнили 
оценку изменения расхода топлива 13 типовыми ле-
совозными автопоездами в зависимости от времени 
года, расстояния вывозки, массы, характеристик 
транспортных средств и лесовозных дорог, а также 
от погодных условий. Установлено, что наибольший 
расход топлива у исследуемых автопоездов зафик-
сирован в зимний период, а наименьший – в летний 
период. Увеличение максимальной мощности дви-
гателя автопоезда, а также количества и размеров 
шин оказывают влияние на рост расхода топлива. 
Частые повороты, подъемы, кривизна, неровности и 
дефекты, имеющиеся на лесовозной дороге также 
увеличивают расход топлива. Средний расход топ-
лива уменьшается с увеличением расстояния вы-
возки, поскольку уменьшается доля лесовозных до-
рог, увеличивается доля дорог высокого уровня ка-
чества, обеспечивающая движение автопоезда с бо-
лее стабильной скоростью, кроме этого, погрузочно-
разгрузочные операции выполняются реже при вы-
возке лесоматериалов на дальние расстояния, чем на 
короткие. Расход топлива автопоездом зависит от 
состояния лесовозных дорог, на которое может вли-
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ять погодные условия (осадки, изменение темпера-
туры, влажности). Также, на расход топлива оказы-
вает влияние стаж водителя автопоезда, стиль во-
ждения, внимательность, соблюдение скоростного 
режима движения и количество резких троганий и 
торможений [14]. 

Heikki Liimatainen и др. исследовали влияние 

использования 76 и 90 тонных большегрузных лесо-

возных автопоездов с шарнирно-сочлененной ра-

мой, задействованных в процессе вывозки лесомате-

риалов на изменение объемов вывозимых лесомате-

риалов, транспортных расходов и вредных выбросов 

в окружающую среду. Установлено, что с увеличе-

нием длины и веса лесовозного автопоезда более эф-

фективно используются ресурсы, т.е. практическое 

применение более крупных транспортных средств 

повышает эффективность процесса вывозки лесома-

териалов. Переход с 60 тонных лесовозных автопо-

ездов на 90 тонные может сократить пробег лесовоз-

ных автопоездов на 20 %, расход топлива на 6 %, 

вредные выбросы на 3,6 %, что существенно отра-

зиться на снижении транспортных расходов [15]. 

Sasanka Katreddi и др. исследовали влияние 

различных факторов на изменение топливной эко-

номичности большегрузных автопоездов. Топлив-

ная эффективность большегрузных автопоездов 

может быть выгодна не только для автомобильной 

промышленности, но и для экономики страны в це-

лом. Стоимость потребляемого топлива составляет 

примерно 30 % стоимости жизненного цикла боль-

шегрузного автопоезда. Сокращение расхода топ-

лива всего на несколько процентов позволит значи-

тельно снизить затраты транспортной отрасли. 

Прогнозирование расхода топлива за поездку на 

основе динамических дорожных данных (парамет-

ров дороги, поведения водителя, погодных усло-

вий, характеристик транспортного средства) дает 

возможность автомобильной промышленности 

снизить затраты и время на дорожные испытания. 

Использование нейронной искусственной сети для 

прогнозирования изменения расхода топлива в со-

временных большегрузных автопоездах, учитыва-

ющей нагрузку и частоту вращения коленчатого 

вала двигателя, а также скорость автопоезда, поз-

воляет оптимизировать работу автопарка на раз-

личных маршрутах движения [16]. 

Выполненное поисковое исследование, поз-

волило установить, что наиболее значимыми фак-

торами, влияющими на изменение транспортных 

издержек, затрачиваемых на вывозку лесоматериа-

лов лесовозным автомобильным транспортом, яв-

ляются: квалификация, дисциплинированность и 

стаж водителей, стиль вождения, внимательность, 

соблюдение скоростного режима движения; разно-

образие подвижного парка лесовозного автомо-

бильного транспорта, их конструктивные особен-

ности; компонование лесовозного автопоезда; 

оснащение прицепа автопоезда гибридным приво-

дом; управляемость и безопасность движения, соб-

ственная масса и длина лесовозного автопоезда; 

срок эксплуатации лесовозного автопоезда, его 

максимальная полезная загруженность; способ за-

грузки и разгрузки лесоматериалов; рациональная 

схема размещения лесоматериалов в кузове авто-

мобиля и прицепного звена; надежность крепления 

лесоматериалов; точность определения диаметра 

бревен, загружаемых на лесовозный автопоезд; из-

менчивость веса и плотности лесоматериалов при 

различной влажности, погодных и сезонных усло-

виях; скорость движения и расстояние транспорти-

ровки лесоматериалов; наличие возможности осу-

ществления технического обслуживания и ремонта 

автопоезда в полевых условиях; степень обустро-

енности лесовозных дорог (наличие дефектов, не-

ровностей и препятствий); параметры лесовозных 

дорог (уклоны, подъемы, длина, тип, кривизна, по-

вороты); количество резких торможений, троганий 

и ускорений при движении по лесовозной дороге 

низкой степени обустроенности; режимы погоды, 

характерные для данной местности; оперативно-

календарное планирование, а также оптимальность 

маршрута движения при транспортировании лесо-

материалов потребителям. 

Одним из направлений, способствующих су-
щественному сокращению транспортных расходов, 
затрачиваемых на вывозку древесины потребителям 
лесовозными автопоездами, является разработка для 
лесовозных автомобилей с прицепами и исследова-
ние новых конструкций тягово-сцепных устройств. 
Их применение позволит повысить надежность ав-
топоезда за счет демпфирования динамических 
нагрузок между его звеньями, а также снизить рас-
ход топлива, за счет преобразования, накопления в 
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пневмогидроаккумуляторе и дальнейшего использо-
вания в технологическом гидравлическом оборудо-
вании энергии рабочей жидкости. Результаты иссле-
дований, проведенные ранее авторами, позволили 
предложить перспективную конструкцию дышла 
сцепного устройства лесовозного автопоезда с 
функцией самовытаскивания (рис. 1). Помимо реку-
перации энергии рабочей жидкости, такое дышло 
сцепного устройства обеспечивает лесовозному ав-
томобилю с прицепом эффект самовытаскивания, 
что улучшает его проходимость при преодолении 
различных препятствий и неровностей, имеющихся 
в большом количестве на временной лесовозной до-
роге [18]. 

Цель работы достигается за счет использова-
ния метода имитационного моделирования, позволя-
ющего исследовать функционирование рекуператив-
ного пневмогидравлического дышла сцепного 

устройства в режиме самовытаскивания лесовозного 
автопоезда. 

Материалы и методы 
Предмет и объект исследования 

Объектом исследования в данной работе яв-
ляется процесс функционирования сцепного устрой-
ства новой конструкции, установленного в лесовоз-
ном автопоезде при движении автопоезда по лесо-
возным дорогам с различной степенью обустроенно-
сти. 

В качестве предмета исследования высту-
пают закономерности влияния средней глубины hholl. 
неровностей, имеющихся на лесовозной дороге и ко-
эффициента вязкого трения kvisc. колес лесовозного 
автопоезда на среднюю скорость самовытаскивания 
vself-pull., величину перемещения (отката) назад лесо-
возного автопоезда xrollb. и потребляемую предлагае-
мым дышлом сцепного устройства мощность Ncons.    

 

 

Рисунок 1. Конструкция дышла сцепного устройства автопоезда: 1 – лесовозный тягач; 2 – прицепное звено; 3 
– дышло сцепного устройства; 4 – последовательно соединенные торцами два гидроцилиндра двухстороннего дей-
ствия; 5 – гидропривод; A, B и C, D – поршневые и штоковые полости гидроцилиндров двухстороннего действия; 6, 7 
и 8, 9 – штоки и поршни  гидроцилиндров двухстороннего действия; 10 – корпус дышла; 11 – крюк; 12 – герметичная 
перегородка; 13 – поперечина дышла; 14 – присоединительное кольцо 

Figure 1. Design of the drawbar of the coupling device of a road train: 1 – timber tractor; 2 – trailed link; 3 – drawbar of 
the hitch; 4 – two double-acting hydraulic cylinders connected in series by the ends; 5 – hydraulic drive; A, B and C, D – piston 
and rod cavities of double-acting hydraulic cylinders; 6, 7 and 8, 9 – rods and pistons of double-acting hydraulic cylinders; 10 
– drawbar body; 11 – hook; 12 – sealed partition; 13 – drawbar crossbar; 14 – connecting ring 

Источник: собственная схема авторов 
Source: authors' own scheme 
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Дизайн эксперимента или сбор данных 

В современном машиностроении для оценки 

работоспособности новых технических решений, а 

также оптимизации их конструктивных параметров 

широко используется метод математического и 

компьютерного моделирования. На основании 

этого, в данной работе поставлена задача, разрабо-

тать для предложенной авторами конструкции ре-

куперативного пневмогидравлического дышла 

сцепного устройства автопоезда математическую 

модель и реализующие ее компьютерные про-

граммы. Такая математическая модель должна поз-

волить оценить эффективность работы рекупера-

тивного дышла сцепного устройства в режиме ра-

боты при самовытаскивании автопоезда, а также 

эффективность автопоезда при движении по лесо-

возной дороге различной степени обустроенности. 

Исследуемый автопоезд состоит из лесовоз-

ного трехосного тягача и трехосного прицепа, ко-

торые представлены в математической модели 

двумя абсолютно твердыми телами. Два этих тела 

движутся в пространстве и взаимодействуют друг 

с другом по законом динамики через рекуператив-

ное пневмогидравлическое дышло сцепного 

устройства АB (рис. 2). Кроме этого, в рамках 

упруго-вязкого приближения, лесовозный автопо-

езд взаимодействует с моделируемой опорной по-

верхностью через подвеску и колеса. Для трехос-

ного лесовозного автомобиля и трехосного при-

цепа рассматриваются по шесть точек касания с 

опорной поверхностью лесовозной дороги. 

 

Рисунок 2. Расчетная схема автопоезда, оснащенного рекуперативным дышлом  

сцепного устройства, обеспечивающим эффект самовытаскивания 

Figure 2. Calculation scheme of a road train equipped with a regenerative drawbar  

of the coupling device, providing the effect of self-pulling  

Источник: собственная схема авторов 

Source: authors' own schema 

 

Массы ходовой части лесовозного автомо-

биля и прицепа составляли фиксированные вели-

чины mtimb. tract. и mtrail.. Однако их моменты инерции 

Jtrail. и Jtimb. tract. необходимо было регулярно пере-

считывать для текущего момента времени относи-

тельно мгновенных осей вращения ходовой части. 

В процессе моделирования постоянно пересчиты-

вались координаты центров тяжести лесовозного 

автомобиля (xtimb. tract., ytimb. tract., ztimb. tract.) и прицепа 

(xtrail., ytrail., ztrail.), а также углы ориентации (φx timb. 

tract., φy timb. tract. , φz timb. tract.), (φx trail., φy trail., φz trail.) хо-

довой части указанных тел относительно непо-

движной системы координат. Движение автопоезда 

с новым дышлом сцепного устройства описыва-

лось в математической модели системой диффе-

ренциальных уравнений второго порядка, анало-

гично представленным в работах [1, 17]. Отличием 

этих дифференциальных уравнений, составленных 

на основе закона Ньютона и основного уравнения 

динамики вращательного движения, является пред-

ставление в модели лесовозного автопоезда в со-

ставе трехосного лесовозного автомобиля и трехос-

ного прицепа. 
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где Flef.i и Frigh.i – силы, которые передаются от 

колес через подвеску лесовозного автопоезда i-й оси, 

соответственно по левому и правому бортам; FA
x, FA

y, 

FA
z, FBx, FBy, FBz – составляющие сил, действующие со 

стороны рекуперативного пневмогидравлического 

дышла сцепного устройства на лесовозный автомо-

биль и прицеп; t – время; Mi – моменты сил Flef.i, Frigh.i, 

FA
x, FA

y, FA
z, FBx, FBy, FBz относительно оси i. 

Для упрощения модели взаимодействие 

между лесовозным автомобилем и прицепом с опор-

ной поверхностью лесовозной дороги считали 

упруго-вязким. Для каждой точки касания опорной 

поверхности лесовозной дороги с лесовозным авто-

мобилем или прицепом использовали следующее 

уравнение для расчета вертикальной силы, действу-

ющей на корпус лесовозного автопоезда [1]: 

 

    surf.iz wh.i
i i surf.i wh. wh.i i

,
, ,i i

i i

z x y z
F c z x y R z d

t t

 
       

                                         (3) 

 

где i – номер исследуемого колеса 

лесовозного автопоезда; Rwh. – радиус колеса; zsurf.i(x, 

y) – вертикальная координата опорной поверхности 

лесовозной дороги под колесом автопоезда; zsurf.i – 

вертикальная координата точки присоединения 

колеса к лесовозному автопоезду; ci, di – 

коэффициенты, характеризующие жесткость, а 

также демпфирование при упруго-вязком 

взаимодействии. 

Для обеспечения адекватности математиче-

ской модели реальному процессу в ней также осу-

ществляется учет, как поперечных составляющих 

сил, так и горизонтальных продольных сил сцепле-
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ния колес лесовозного автопоезда с опорной поверх-

ностью лесовозной дороги. Решение этих дифферен-

циальных уравнений в разработанной математиче-

ской модели осуществляется на основе метода 

Рунге-Кутта второго порядка. Формула, по которой 

осуществлялся расчет соответств-ющих параметров 

(сил и моментов, действующих на автопоезд) на ос-

новании координат xτ и скоростей движения vxτ мо-

делируемого объекта для последующего шага инте-

грирования τ + 1 при дискретизации времени на рав-

ные промежутки Δt имеет следующий вид [1]: 
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Таким же образом осуществлялся расчет де-

картовых составляющих y и z, а также угловых ко-

ординат для лесовозного автопоезда. 

Одним из способов представления возмож-

ных неровностей, а также дефектов, имеющихся на 

недостаточно обустроенной лесовозной дороге, яв-

ляется описание функции рельефа как комбинации 

множества неровностей гауссовой формы. Такое 

описание позволяет выполнять моделирование раз-

личных по уровню обустроенности лесовозных до-

рог (рис. 3). 

Формула, описывающая функцию изменения 

высоты опорной поверхности лесовозной дороги от 

координат точки контакта колеса z(x, y) лесовозного 

автопоезда, имеет следующий вид [1]: 
 

     2 2

0 21
, exp ,ВN i i

ii
i

x x y y
z x y H H



   
   

 
 

   (5) 

 

где H0 – базовый уровень поверхности лесо-

возной дороги, относительно которого формиру-

ются неровности (в дальнейших расчетах Н0 = 0); NВ 

– количество гауссовых неровностей.  

В математической модели рекуперативное 

пневмогидравлическое дышло сцеп-ого устройства 

представлено последовательно соединенными сво-

бодными торцами двумя гидроцилиндрами двухсто-

роннего действия. Первый гидроцилиндр (входы 1, 

2 на рис. 4) выполняет функцию демпфирования 

продольных колебаний звеньев лесовозного 

 
а / a 

 
б / b 

 

Рисунок 3. Зависимости высоты опорной по-

верхности z(x) от продольной координаты х: а – 

функция рельефа поверхности для колес левого 

борта; б – функция рельефа поверхности для колес 

правого борта 

Figure 3. Dependences of the height of the sup-

port surface z(x) on the longitudinal coordinate x: a – 

function of the surface topography for the left side 

wheels; b – surface topography function for starboard 

wheels 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 

 

автопоезда, второй гидроцилиндр (входы 3, 4 на рис. 

4) – функцию рекуперации энергии, совместная же 

работа двух гидроцилиндров обеспечивает эффект 

самовытаскивания лесовозного тягача с прицепом. 

Поршни гидроцилиндров перемещаются в матема-

тической модели под действием продольной силы 

между лесовозным автомобилем и прицепом, а 

также сил, воздействующих со стороны рабочей 

жидкости, имеющейся в поршневых 2, 3 и штоковых 

1, 4 полостях. 

Гидравлический подсистема дышла сцепного 

устройсвта представлена в математической модели 

в виде двух поршневых и двух штоковых полостей, 

содержащих рабочую жидкость, а также 
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Рисунок 4. Представление в компьютерной 

программе дышла сцепного устройства, обеспечи-

вающего рекуперацию энергии и функцию самовы-

таскивания лесовозного автопоезда 

Figure 4. Representation in the computer pro-

gram of the drawbar of the coupling device, which pro-

vides energy recovery and the function of self-pulling of 

a timber road train 

Источник: собственная схема авторов 

Source: authors' own schema 

 

одной жидкостной полости -невмогидроаккуму-

лятора. В зависимости -т режима движения 

лесовозного автопоезда (торможение, ускорение) 

все рассматриваемые полости взаимодействуют 

друг с другом, а также с присоединительным 

портом, через гибкие, напорные, сливной, вса-

сывающий и всасывающе-сливные-трубопроводы. 

Зависимости, позвоялющие определить расход Qij 

гидравлической рабочей жидкости, скорость vpneum. 

перемещения поршня и изменение давления в жид-

костной Pliq. и газовой Pqas полостях пневмогидроак-

кумулятора, описаны в более ранних работах авто-

ров [1, 17]. Отличием от ранее разработанной мате-

матической модели, являет то, что для оценки эф-

фективности процесса самовытаскивания лесовоз-

ного автопоезда рекуперативным пневмогидравли-

ческим дышлом сцепного устройства, используются 

три новые введенные показателя.  

Средняя скорость самовытаскивания vself.-pull. 

рассчитывается по формуле:  

 

. . 2 . . 1
. .

2 1

( ) ( )
,cent of grav cent of grav

self pull

x t x t
v

t t





           (6) 

 

где xcent. of grav.(t) – продольная декартова коор-

дината центра тяжести лесовозного автомобиля; t1 и 

t2 – моменты времени, в которые начинается и закан-

чивается процесс самовытаскивания лесовозного ав-

топоезда. Для достаточно качественного усреднения 

результатов процесс самовытаскивания должен за-

ключаться не менее чем в пяти циклах удлинения-

сокращения рекуперативного пневмогидравличе-

ского дышла сцепного устройства. 

Средняя величина значения перемещения 

(отката) xот назад лесовозного автопоезда за одно-

кратное удлинение-сокращение рекуперативного 

дышла определяется по формуле: 
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                               (7) 

 

где Nleng.-short. – количество циклов удлинения-

сокращения дышла сцепного устройства (Nleng.-short. 

должно быть не менее пяти в компьютерном экспе-

рименте); i – номер цикла удлинения-сокращения 

дышла сцепного устройства; xtimb.tract. и xtrail. – про-

дольные декартовы координаты лесовозного авто-

мобиля и прицепа; ti1, ti2, ti3, ti4 – моменты времени в 

цикле i, в которые соответственно начинается удли-

нение дышла, завершается удлинение дышла, начи-

нается сокращение дышла, завершается сокращение 

дышла.  

Средняя потребляемая рекуперативным 

дышлом сцепного устройства мощность Ncons. рас-

считывается по формуле:  

 

. .

2 1
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. 1 2 3 41
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,
4 /
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comp ex

D L L
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tt t

 
   



 
  


 
        

                                            (8) 

 

где Dhydr.cyl. – внутренний рабочий диаметр 

гидроцилиндра, состоящего из последовательно со-

единенных свободными торцами двух гидроцилин-

дров двухстороннего действия; tcomp.ex. – длитель-

ность компьютерного эксперимента; Δt и τ – шаг и 

номер его интегрирования дифференциальных урав-

нений по времени; [ ... ] – оператор округления до 
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целого числа; Lτ – длина рекуперативного пневмо-

гидравлического дышла сцепного устройства; Pk
τ – 

давление рабочей жидкости в полости k гидроци-

линдра. 

Для имитационного моделирования движе-

ния лесовозного автопоезда оснащенного предлага-

емым дышлом сцепного устройства и работы дышла 

отдельно в режимах самовытаскивания, рекупера-

ции и демпфирования динамических нагрузок разра-

ботаны две компьютерные программы. Первая – 

«Программа для моделирования работы дышла 

сцепного устройства автопоезда в режиме рекупера-

ции энергии». Вторая – «Программа для моделиро-

вания процесса самовытаскивания лесовозного ав-

топоезда дышлом сцепного устройства. Интер-

фейсные формы вывода результатов экспериментов, 

полученные в этих компьютерных программах, при-

ведены на рисунках 5, 6 [19, 20]. 

При теоретическом исследовании эффектив-

ности разработанного рекуперативного пневмогид-

равлического дышла сцепного устройства в про-

цессе самовытаскивания необходимо установить, 

как влияют геометрические и кинематические пара-

метры рекуперативного дышла сцепного устройства 

и параметры опорной поверхности лесовозной до-

роги на показатели интенсивности и затрат мощно-

сти процесса самовытаскивания (рис. 7). 

К параметрам рекуперативного пневмогид-

равлического дышла сцепного устройства лесовоз-

ного автопоезда относятся: Dhydr. – внутренний рабо-

чий диаметр гидроцилиндра; ΔL – величина хода ре-

куперативного дышла сцепного устройства; vdraw. – 

скорость удлинения (или сокращения) рекуператив-

ного дышла сцепного устройства; Δtel.cont. – интервал 

времени между последовательными процессами 

удлинения и сокращения. Основными параметрами 

различной степени обустроенности лесовозной до-

роги, являются: hhol – средняя глубина случайных 

неровностей; kvis. – коэффициент вязкого трения ко-

лес об опорную поверхность. Эффективность про-

цесса самовытаскивания лесовозного автопоезда 

дышлом сцепного устройства оценивается следую-

щими показателями: vself.-pull. – средняя скорость са-

мовытаскивания; xroll. – средняя величина перемеще-

ния (отката) назад лесовозного автопоезда за одно-

кратное удлинение-сокращение рекуперативного 

дышла сцепного устройства; Ncons. – средняя мощ-

ность, потребляемая при работе дышла автопоезда. 

 

 
Рисунок 5. Интерфейсная форма 

с результатами моделирования 

Figure 5. Interface form with simulation results 

Источник: собственная схема авторов 

Source: authors' own schema 

 

 
Рисунок 6. Интерфейсная форма с результатами 

моделирования 

Figure 6. Interface form with simulation results 

Источник: собственная схема авторов 

Source: authors' own schema 
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Рисунок 7. Задаваемые в модели входные характеристики и исследуемые выходные параметры  

Figure 7. Input characteristics specified in the model and output parameters studied 

Источник: собственная схема авторов 

Source: authors' own schema 

 

Результаты и обсуждения 

В процессе исследования, выполняемого в 

компьютерных программах, требовалось устано-

вить зависимость влияния конструктивных парамет-

ров дышла автопоезда, геометрических параметров 

опорной поверхности лесовозной дороги на показа-

тели эффективности процесса самовытаскивания ле-

совозного автомобиля с прицепом. 

Теоретическое исследование осуществлялось 

путем проведения необходимого количества экспери-

ментов в разработанных компьютерных программах с 

различными наборами параметров рекуперативного 

пневмогидравлического дышла сцепного устройства, а 

также неровностей, имеющихся на лесовозной дороге с 

различной степенью обустроенности. Каждый компью-

терный эксперимент начинался с приведением лесовоз-

ного автопоезда в равновесное состояние с опорной по-

верхностью моделируемой лесовозной дороги. В 

начальный момент времени лесовозный автопоезд 

условно располагался на высоте около 1 м над опорной 

поверхностью лесовозной дороги (рис. 8, а). С началом 

численного интегрирования уравнений движения лесо-

возный автопоезд под действием сил тяжести двигался 

вниз и в определенный момент времени касался опор-

ной поверхности лесовозной дороги (рис. 8, б). Упруго-

вязкое взаимодействие лесовозного автопоезда с опор-

ной поверхностью лесовозной дороги приводило к 

тому, что после нескольких затухающих колебаний 

(рис. 8, в) лесовозный автопоезд неподвижно останав- 

а / a 

б / b 

в / c 

г / d 

Рисунок 8. Приведение автопоезда в состояние 

равновесия: а – t = 0 с; б – t = 0,48 с; в – t = 0,72 с; г – t 

= 1,62 с 

Figure 8. Bringing the road train into equilibrium: a 

– t = 0 s; b – t = 0.48 s; c – t = 0.72 s; d – t = 1.62 s 

Источник: собственная схема авторов 

Source: authors' own schema 
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ливался на опорной поверхности – приходил в со-

стояние равновесия с момента начала компьютер-

ного эксперимента к моменту времени около 1,62 с 

(рис. 8, г).  

После этого в модели воспроизводилось цик-

лическое удлинение и сокращение рекуперативного 

дышла сцепного устройства с поочередным торможе-

нием колес прицепа и лесовозного автомобиля  соот-

ветственно (рис. 9). Первое удлинение рекуператив-

ного дышла сцепного устройства на 1,2 м с одновре-

менным торможением колес прицепа приводило к 

тому, что лесовозный автомобиль смещался 
 

 

а / a 

 

б / b 

 

в / c 

 

г / d 

 

д / e 

 

е / f 

Рисунок 9. Последовательные удлинения и со-
кращения рекуперативного дышла при реализации ре-
жима самовытаскивания: а – t = 3 с; б – t = 7,74 с; в – t 
= 12,54 с; г – t = 17,4 с; д – t = 22,2 с; е – t = 27 с 

Figure 9. Successive lengthening and contraction of 
the regenerative drawbar when implementing the self-pull-
ing mode: a – t = 3 s; b – t = 7.74 s; c – t = 12.54 s;  

d – t = 17.4 s; e – t = 22.2 s; f – t = 27 s 
Источник: собственная схема авторов 
Source: authors' own scheme 

вперед примерно на 0,9 м, а прицеп смещался назад 

(откат) примерно на 0,3 м – из-за вязкого трения за-

блокированных колес об опорную поверхность ле-

совозной дороги (рис. 9, а). Удлинение и сокраще-

ние рекуперативного дышла сцепного устройства 

производилось по линейному закону с одной и той 

же скоростью удлинения и сокращения (рис. 10, а). 

Как видно из зависимости продольной координаты 

xtrail. прицепа от времени, в процессе удлинения 
 

 

а / a 

 

б / b 

 

в / c 

Рисунок 10. Зависимости от времени t длины 
Lcoup. рекуперативного дышла сцепного устройства 
(а), продольной координаты центров тяжести тя-
гача xtrac. (б) и прицепа xtrail. (в) 

Figure 10. Dependences on time t of the length 
Lcoup. regenerative hitch drawbar (a), longitudinal  coordi-
nates of the centers of gravity of the tractor  xtrac. (b) and 
trailer xtrail. (c) 

Источник: собственные вычисления авторов 
Source: authors' own calculations 
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дышла, прицеп двигается назад на незначительную 

величину (участки убывания) (рис. 10, б). 

После первого удлинения дышла сцепного 

устройства в модели воспроизводилось сокращение 

длины дышла с одновременным блокированием ко-

лес лесовозного автомобиля (рис. 9, б). Так как удли-

нение и сокращения производятся непосредственно 

друг за другом, лесовозный автопоезд постепенно 

приобретает поступательную скорость, из-за чего 

практически не наблюдается перемещение (откат) 

лесовозного автомобиля (расстояние отката прибли-

зительно равно перемещению с продольной скоро-

стью за то же время). 

В начале процессов удлинения и сокращения 

дышла сцепного устройства происходит резкое уве-

личение скорости vtrac. лесовозного автомобиля или 

прицепа (рис. 11, а, б). Это обусловлено тем, что в 

модели изменение длины Lcoup. дышла производится 

по линейному закону, и это вызывает высокие уско-

рения при трогании с места лесовозного автомобиля 

или прицепа. Из-за этого же наблюдаются пики 

большой амплитуды на зависимости от времени 

продольной силы Fcoup. на дышле сцепного устрой-

ства (рис. 11, в). 

Компьютерный эксперимент продолжался не 

менее пяти циклов удлинения-сокращения дышла 

сцепного устройства, чтобы колеса лесовозного тя-

гача с прицепом переместились по лесовозной до-

роге с различными геометрическими параметрами 

неровностей, что позволяет обеспечить достаточно 

качественное усреднение показателей эффективно-

сти, рассчитываемых после окончания компьютер-

ного эксперимента. Наиболее важными факторами, 

влияющими на процесс самовытаскивания, явля-

ются геометрические параметры неровностей лесо-

возной дороги, так как именно состояние опорной 

поверхности приводит к затруднению движения ле-

совозного автопоезда и необходимости самовытас-

кивания. Разработанная модель позволяет изменять 

глубину hholl. неровностей лесовозной дороги и вос-

производить движение лесовозного тягача с прице-

пом по данному рельефу (рис. 12). Для исследования 

влияния глубины hholl. Неровностей опорной поверх-

ности проведены шесть компьютерных эксперимен-

тов, в которых hholl.. изменялась от 0 до 0,5 м с шагом 

0,1 м. При этом выдерживался  

а / a 

 

б / b 

 

в / c 

Рисунок 11. Зависимости от времени t продоль-

ной скорости тягача vtrac. (а) и прицепа vtrail. (б) и силы, 

возникающей на сцепном устройстве Fcoup. (в) 

Figure 11. Dependences on time t of the longitudi-

nal speed of the tractor vtrac. (a) and trailer vtrail. (b) and the 

force generated on the coupler Fcoup. (c) 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 

 

постоянным коэффициент вязкого трения ко-

лес kvisc. о поверхность в продольном направлении kvis. 

= 10 кН∙с/м, имитирующий взаимодействие колес с 

верхними слоями лесовозной дороги, находящихся в 

полужидком вязком состоянии. Величина хода 

дышла сцепного устройства в процессе выполнения 

этих компьютерных экспериментов принималась – 

0,55 м, а скорость удлинения-сокращения дышла 

сцепного устройства составлял – 0,28 м/с.   
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а / a 

б / b 

в / c 

Рисунок 12. Состояние опорной поверхности и 

автопоезда при различных значениях средней глу-

бины hdepr. неровностей опорной поверхности: а – hdepr. 

= 0,2 м; б – hdepr. = 0,4 м; в– hdepr. = 0,6 м 

Figure 12. Condition of the supporting surface and 

road train at different values of the mean depth hdepr. de-

pressions of the supporting surface: a – hdepr. = 0.2 m; b – 

hdepr. = 0.4 m; c – hdepr. = 0.6 m 

Источник: собственная схема авторов 

Source: authors' own schema 

 

С увеличением глубины неровностей hholl. за-

трудняется самовытаскивание лесовозного автопо-

езда, что приводит к ухудшению показателей эффек-

тивности процесса самовытаскивания vself.-pull., xrollb., 

Ncons. (рис. 13). Однако при средней глубине hholl. не-

ровностей опорной поверхности менее 0,3 м показа-

тели эффективности процесса самовытаскивания со-

ставляют приемлемые величины: скорость самовы-

таскивания vself-pull. более 0,22 м/с (рис. 13, а), вели-

чина перемещения (отката) xrollb. за цикл удлинения-

сокращения дышла сцепного устройства менее 0,12 

м (рис. 13, б), потребляемая пневмогидравлическим 

дышлом сцепного устройства мощность Ncons. менее 

1,9 кВт (рис. 13, в). При очень сложных дорожных 

условиях – средней глубине hholl. неровностей от 0,3 

до 0,5 м – самовытаскивание лесовозного автопо-

езда происходит, но показатели эффективности сни-

жаются: скорость самовытаскивания vself-pull. снижа-

ется до 0,16 м/с, перемещение (откат) xrollb. увеличи-

вается до 0,17 м, потребляемая мощность Ncons. уве-

личивается до 3,1 кВт (рис. 13). 

Для изучения влияния коэффициента kvisc. вяз-

кого трения колес лесовозного автопоезда об опорную 

 

а / a 

 

б / b 

в / c 

Рисунок 13. Влияние средней глубины hholl. 

неровностей опорной поверхности на среднюю 

скорость самовытаскивания vself-pull. (а), величину 

отката назад автопоезда xrollb. (б) и потребляемую 

рекуперативным дышлом мощность Ncons. (в) 

Figure 13. Influence of average hholl. depth cavities 

of the supporting surface to the average speed of self-pull-

ing vself-pull. (a), the rollback value of the road train xrollb. (b) 

and the power consumed by the regenerative drawbar Ncons. 

(c) 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 

поверхность лесовозной дороги выполнена серия ком-

пьютерных экспериментов, при осуществлении кото-

рых варьировали коэффициент kvisc вязкого трения колес 
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на уровнях 0, 5, 10, 15, 20 кН∙с/м. Этот диапазон позво-

ляет перекрыть возможные на практике состояния 

поверхности лесовозной дороги: от сухой (0 кН∙с/м) 

до существенно вязкой опорной поверхности лесо-

возной дороги (20 кН∙с/м). При этом средняя глу-

бина hholl. неровностей лесовозной дороги была по-

стоянной и составляла 0,3 м (рис. 14). 

 
а / a 

 

б / b 

 

в / c 

Рисунок 14. Влияние коэффициента вязкого 

трения kvisc. колес автопоезда об опорную поверхность 

на среднюю скорость самовытаскивания vself-pull. (а), 

величину отката назад автопоезда xrollb. (б) и потребля-

емую рекуперативным дышлом мощность Ncons. (в) 

Figure 14. Influence of the coefficient of viscous 

friction kvisc. of the wheels of the road train on the support-

ing surface to the average speed of self-pulling vself-pull. (a), 

the rollback value of the road train xrollb. (b) and the power 

consumed by the regenerative drawbar Ncons. (c) 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 

Выявлено, что при изменении в широких пре-

делах коэффициента kvisc. вязкого трения колес лесо-

возного автопоезда об опорную поверхность лесо-

возной дороги, рекуперативное пневмогидравличе-

ское дышло сцепного устройства обеспечивает до-

статочно эффективное самовытаскивание со скоро-

стью vself-pull. от 0,17 до 2,3 м/с, величиной перемеще-

ния (отката) xrollb. от 0,09 до 0,16 м, потребляемой 

мощностью Ncons. от 1,5 до 2,2 кВт (рис. 14). 

Выводы 

На основании проведенного поискового иссле-

дования выявлены наиболее значимые факторы, от ко-

торых зависит изменение транспортных расходов, за-

трачиваемых лесозаготовительными предприятиями на 

процесс доставки лесоматериалов потребителям лесо-

возным автомобильным транспортом. Для сокращения 

таких расходов, предложена перспективная конструк-

ция дышла сцепного устройства лесовозного автопо-

езда, обеспечивающая эффект самовытаскивания авто-

поезда, генерирование и накопление энергии рабочей 

жидкости, с последующим ее использованием в техно-

логическом гидравлическом оборудовании. 

Для имитационного моделирования движения 

лесовозного автопоезда, оснащенного предлагаемым 

дышлом сцепного устройства, и работы дышла от-

дельно в режимах самовытаскивания, рекуперации и 

демпфирования динамических нагрузок разработаны 

две компьютерные программы. Первая – «Программа 

для моделирования работы дышла сцепного устройства 

автопоезда в режиме рекуперации энергии». Вторая – 

«Программа для моделирования процесса самовытаски-

вания лесовозного автопоезда дышлом сцепного 

устройства. 

Установлено, что с увеличением глубины не-

ровностей на лесовозной дороге затрудняется самовы-

таскивание лесовозного автопоезда, что приводит к 

ухудшению показателей эффективности процесса са-

мовытаскивания. Однако при средней глубине неров-

ностей опорной поверхности менее 0,3 м показатели 

эффективности процесса самовытаскивания состав-

ляют приемлемые величины: скорость самовытаскива-

ния более 0,22 м/с, величина перемещения (отката) за 

цикл удлинения-сокращения дышла сцепного устрой-

ства менее 0,12 м, потребляемая пневмогидравличе-

ским дышлом сцепного устройства мощность менее 

1,9 кВт. При очень сложных дорожных условиях – 

средней глубине неровностей от 0,3 до 0,5 м – самовы-

таскивание лесовозного автопоезда также происходит, 
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но показатели эффективности снижаются: скорость са-

мовытаскивания снижается до 0,16 м/с, перемещение 

(откат) увеличивается до 0,17 м, потребляемая мощ-

ность увеличивается до 3,1 кВт. 

Выявлено, что при изменении в широких пре-

делах коэффициента вязкого трения колес лесовоз-

ного автопоезда об опорную поверхность лесовоз-

ной дороги, рекуперативное пневмогидравлическое 

дышло сцепного устройства обеспечивает доста-

точно эффективное самовытаскивание со скоростью 

самовытаскивания от 0,17 до 2,3 м/с, величиной пе-

ремещения (отката) от 0,09 до 0,16 м, потребляемой 

мощностью от 1,5 до 2,2 кВт. 
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