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the optimal timing recovery performance chassis, engine, process equipment, hydraulic 
system and control system harwarder in terms of its manufacturing operation. 
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ФОРВАРДЕРА НА ЙОГО ПРОДУКТИВНІСТЬ 
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Проведено теоретичне дослідження впливу технічного стану гідроприводу 

маніпулятора форвардера на його продуктивність. Показано, що при збільшенні 
зазорів в поршневих та розподільних парах качаючих вузлів гідроприводу 
маніпулятора відбувається зменшення продуктивності форвардера, величина 
якої досягає 11,5% при гранично-допустимому стані насоса. 

 
Вступ. Сучасні машини лісового господарства проводять всі операції від 

валки дерев до перевезення з мінімальними витратами людської сили. Вони 
оснащені об'ємним гідравлічним приводом навісного технологічного обладнання. 
Аналіз показників надійності гідронасищенних лісозаготівельних машин показує, 
що близько 30% відмов в умовах експлуатації припадає на гідросистеми 
маніпулятора. Це призводить до незапланованих витрат, пов'язаних з простоєм 
машин під час ремонту. Особливо актуально це для лісотранспортних машин типу 
«ФОРВАРДЕР», так як зниження технологічних режимів транспортування 
деревини тягне за собою зниження продуктивності машини і одночасно підвищує 
собівартість продукції. Дані машини вміщують велику кількість гідроагрегатів, 
які постійно працюють в несприятливих умовах, що сприяє їх швидкому 
зношуванню і подальшому виходу їх з ладу [1]. 

Аналіз публікацій. За даними численних досліджень встановлено, що до 
70% відмов у роботі гідронасичених мобільних машин припадає на долю 
гідроприводу [2, 3]. Найбільш широке застосування в маніпуляторах форвардерів 
знайшли аксіальнопоршневі насоси з похилим блоком. Виробниками цього класу 
гідромашин є провідні підприємства «Hamilton Sundstrand», «Eaton» (США), 
«Danfos» (Данія), «Sauer-Danfoss» (Данія), «Rexroth-Bosch» (Німеччина), 
«Europarts» (Словаччина) , «Гідромаш» (Росія), «Гідросила» (Україна) та ін. 
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Як свідчить аналіз дефектів гідромашин, основним процесом, що приводять 
їх до втрати працездатності, слід вважати процеси зношування качаючого вузла, а 
точніше робочих поверхонь поршнів і втулок блоку циліндрів (поршнева пара), 
торцевих поверхонь розподільника й блоку циліндрів (розподільна пара), і 
поверхонь п'ята – опора [1, 4, 5]. 

У процесі експлуатації ОГТ по мірі зношування робочих поверхонь 
качаючого вузла збільшуються зазори в парах тертя та зменшується тиск 
нагнітання, що веде до зниження об'ємного і загального коефіціента корисної дії 
(ККД) форвардерів і, як наслідок, до зниження їх продуктивності [5]. 

Мета роботи. Метою даної роботи є дослідження впливу зазорів качаючих 
вузлів гідроприводу маніпулятора форвардера на його продуктивність. 

Основна частина. Продуктивність форвардера в загальному вигляді може 
бути представлена формулою: 

 

 
п тр р xx

QW
t t t t


  

, (1) 

 
де Q  – об'єм трелюємого матеріалу; пt  –час навантаження; трt  – час 
транспортування; рt  – час розвантаження; xxt  – час холостого ходу. 

Час навантаження форвардера дорівнює: 
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де 0t  – час, що затрачується на захоплення та укладання сортиментів на 
платформу форвардера за один робочий цикл маніпулятора; нK  – коефіцієнт 
використання обсягу трелюємої пачки; cq  – об'єм сортиментів за один затист; nQ  
– обсяг пачки сортиментів, сформованої форвардером з однієї технологічної 
стоянки; мt  – час переїзду машини з однієї технологічної стоянки на іншу; m  – 
коефіцієнт, що враховує витрати часу на оправлення сортиментів у штабелі або на 
рухливому составі. 

Час, що витрачається на захоплення та укладання сортиментів на платформу 
форвардера за один робочий цикл маніпулятора дорівнює: 

 
 0 зах пов уклt t t t    (3) 

 
де захt  – час на затиск сортименту; повt  – час на поворот маніпулятора разом із 
сортиментом; уклt  – час укладання сортименту на рухомий склад. 

Час, що витрачається на поворот маніпулятора: 
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де   – частота обертання маніпулятора; 1k  – коефіцієнт,що враховує час на 
підготовку повороту; ркV  – швидкість рейкового механізму повороту колони 
маніпулятора; кR  – радіус колони. 

Швидкість рейкового механізму повороту колони маніпулятора дорівнює: 
 

 2 н
рк
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F

 
  (5) 

 
де 2k  – коефіцієнт, що враховує витрати потужністі насоса на рейковий механізм 
повороту маніпулятора; нN  – номінальна потужність насоса; грF  – рушійна сила 
на штоках гідроциліндрів рейкового механізму;   – коефіцієнт корисної дії 
гідросистеми маніпулятора. 

Час, що витрачається на захоплення захt  та укладання уклt  сортиментів: 
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   (6) 

 
де nh  – висота вертикального переміщення маніпулятора; 3k  – коефіцієнт, що 
враховує додаткові переміщення маніпулятора; nV  – швидкість вертикального 
переміщення маніпулятора.  

Для спрощення розрахунків приймаємо, що при вертикальному переміщенні 
маніпулятора враховується тільки час переміщення гідроциліндру стріли. 

Швидкість вертикального переміщення маніпулятора визначається: 
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де 4k  – коефіцієнт, що враховує витрати потужністі насоса на вертикальне 
переміщення маніпулятора; гсF  – рушійна сила на штоці гідроциліндра стріли. 

Час на розвантаження форвардера дорівнює: 
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У розгорнутому вигляді час, що витрачається на захоплення та укладання 
сортиментів на платформу форвардера за один робочий цикл маніпулятора 
дорівнює: 
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Час транспортування деревени форвардером дорівнює: 
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де L  – відстань трелювання; внV  – швидкість форвардера з навантаженням; прk  – 
коефіцієнт враховуючий витрати часу на підготовку до переміщення.  

Час холостого ходу форвардера визначається: 
 

 xx пр
р
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    (11) 

 
де рV  – швидкість руху форвардера після розвантаження. 

Підставляючи залежності (2)-(13) у вираз (1) отримуємо продуктивність 
форвардера, як функцію коефіцієнта корисної дії гідросистеми маніпулятора : 
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Коефіцієнт корисної дії гідросистеми маніпулятора дорівнює: 

 
 агр н     (13) 

 
де агр  – ККД агрегатів гідросистеми маніпулятора,окрім насоса; н  – ККД 
насосу, 
 
 1 1 ,н о гм     (14) 
 
де  1о  – коефіцієнт подачі насосу; 1гм  – гідромеханічний ККД насосу. 

Як відомо коефіцієнт подачі насоса визначається виразом: 
 



Вісник ХНТУСГ, вип. 160, 2015 р. 
 

 169

 
 УТ п р

1o
Т

,
1

Q
Q
 

   , (15) 

 
де УТQ  – загальні витоки робочої рідини качаючого вузла гідромашини; ТQ  – 
теоретична подача качаючого вузла гідромашини; p  – торцевий зазор в 
розподільній парі; п  – кільцевий зазор поршневої пари. 

В роботі [6] представлена методика розрахунку витоків в качаючому вузлі 
гідромашин. Запропоновану методику використовуємо для визначення поточних і 
початкових показників коефіцієнта подачі насоса маніпулятора. 

Моделювання проводиться відностно до форвардеру об'ємом трелюємого 
матеріалу 16Q   м3, відстань трелювання 500L   м, потужність двигуна 132нN   
кВт, вага форвардера 180G   кН. Прийнявши всі вищевказані параметри 
константами крім п  і р  отримуємо залежність продуктивності форвардера від 
зазорів в поршневих і розподільної парах качаючих вузлів насосу маніпулятора. 

Результати дослідження. Результати розрахунків продуктивності 
форвардера представлені на рисунку. 

З аналізу графіка на рисунку видно, що продуктивність форвардера, за 
інших рівних умов, знижується при зростанні зазору в поршневих та розподільній 
парах качаючих вузлів приводу маніпулятора. При досягненні граничної 
величини радіального зазору поршневої пари 630 10п

  м та торцового зазору 
розподільної пари 620 10р

  м насоса приводу маніпулятора [6] продуктивність 
форвардера знижується на 11,5 %. 

 

 
Рисунок 1. Залежність продуктивності форвардера від зазорів 

 в поршневих і розподільної парах качаючих вузлів насосу маніпулятора  
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Висновки. Проведені теоретичні дослідження впливу технічного стану 

гідроприводу маніпулятора на продуктивність форвардера показують зменшення 
продуктивності машини на 11,5% при досягнення гранично-допустимого стану 
насосу. Для ефективної експлуатації форвардера необхідно проводити своєчасний 
контроль стану робочої рідини для запобігання інтенсивному зносу і, як наслідок, 
зниження його продуктивності. 
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Аннотация  
 

ВЛИЯНИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ГИДРОПРИВОДА 
МАНИПУЛЯТОРА ФОРВАРДЕРА НА ЕГО ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ 

Литовка С.В., Косолапов В.Б., Спивак А.В., Попов Д.В. 
 

Проведено теоретическое исследование влияния технического состояния 
гидропривода манипулятора на производительность форвардера. Показано, что 
при увеличении зазоров в поршневых и распределительных парах качающих узлов 
гидропривода манипулятора происходит уменьшение производительности 
форвардера, величина которой достигает 11,5% при предельно допустимом 
состоянии насоса. 
 
Abstract 
 

INFLUENCE OF THE TECHNICAL CONDITION OF HYDRAULIC DRIVE OF 
СRANE OF FORWARDER ON ITS PRODUCTIVITY 

Litovka S., Kosolapov V., Spivak A., Popov D. 
 

Theoretical research of influence of a technical condition of hydraulic drive of 
сrane of forwarder has been conducted. It is shown that at increase of the clearance of 
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pumping unit of hydraulic drive of сrane occurs reduction of forwarder productivity 
which size reaches 11,5 % at a maximum-permissible condition of pump. 
 

Рецензент: д.т.н., професор   Войтов В.А. 
 
 
 
УДК 630*232  
 

ПОСАДОЧНЫЙ МАТЕРИАЛ С ЗАКРЫТОЙ КОРНЕВОЙ СИСТЕМОЙ И 
ПЕРСПЕКТИВЫ ЕГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В 

ЛЕСОВОССТАНОВИТЕЛЬНЫХ И ОЗЕЛЕНИТЕЛЬНЫХ РАБОТАХ 
 

Д.Ю. Дручинин, к.т.н., ст. преподаватель 
(ФГБОУ ВПО «Воронежская государственная лесотехническая академия») 

 
Представлены виды посадочного материала с закрытой корневой 

системой – сеянцев или саженцев, корневая система которых скрыта комом 
почвы, брикетом или субстратом. Отмечено, что в СССР и зарубежных 
странах технологии получения и использования посадочного материала с 
закрытыми корнями получили широкое распространение в 50-60 годы XX века. 
На основании выполненных в это время исследований были разработаны 
технологии выращивания посадочного материала с закрытой корневой системой 
«Брикет» и «Брика». Рассмотрены текущие перспективы его использования в 
лесовосстановительных и озеленительных работах. Описаны марки 
лесопосадочных машин, применяемых для посадки сеянцев и саженцев с 
закрытыми корнями. 

 
Постановка проблемы. Современные потребности в лесной продукции 

могут быть удовлетворены только при интенсивном искусственном 
возобновлении леса. Основным способом лесоразведения и лесовосстановления 
является посадка (около 80 %), поэтому главная роль в создании лесных 
насаждений отводится производству лесопосадочного материала. 
Лесокультурные и лесовосстановительные работы с учетом возрастающих 
объемов заготовки древесины и масштабных лесных пожаров последних лет 
требуют интенсивных методов производства посадочного материала высокого 
качества. Использование при проведении данных работ традиционных видов 
сеянцев и саженцев не обеспечивает в полной мере выполнение важной задачи по 
сохранению и восстановлению лесов с присущим им биоразнообразием из-за их 
низкой приживаемости и скорости роста, а также больших затрат ресурсов при 
выращивании, посадке и дальнейших уходах. Одним из перспективных способов 
лесовыращивания, лесовосстановления и озеленительных работ является создание 
культур посадочным материалом с закрытой корневой системой [1, 2, 3]. 

Основная часть. Посадочный материал с закрытой корневой системой 


