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МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПРОЦЕССА ВЕРТИКАЛЬНОЙ ПРОТЯЖКИ СТВОЛА 

И ОБРЕЗКИ СУЧЬЕВ Д Е Р Е В А 
В. И. ВАРАВА, Н. А. ГУЦЕЛЮК, С. В. СПИРИДОНОВ 

Ленинградская лесотехническая академия 

Технология процесса вертикальной протяжки спиленного дерева 
представлена на рис. а. От дизеля Д крутящий момент передается че-
рез муфту сцепления МС и редуктор гидронасосу ГН. Гидростатиче-
ским давлением по напорной магистрали (шлангам Ш) вращение пе-
редается четырем гидромоторам М, а от них через редукторы — рябу-
хам Р . Последние прижимаются рифлями к стволу дерева и перемёща-, 
ют его вниз. При этом три ножа Н, смещенные между собой на Д да 
да 12 см и прижимаемые к стволу, срезают мутовки дерева. 

Усилие прижатия рябух к стволу зависит от диаметра дерева Д 
см и аппроксимируется полиномом 

1Vp = — azD2 = 1 900D — 30 D\ (1) 

Усилие прижатия ножей постоянно: М н д а З - 1 0 3 Н . Внедряемые 
в кору ели рифли рябух создают сопротивление с коэффициентом сцеп-
ления 

Тр —0,02 + 0,1251gA^p; при Ц , = 30 см, / V P = 3 - 1 0 4 H , 

получим <рр = 0,6 (2) 

Трение качения рябух f р = 0,04 . . . 0,07, коэффициент трения сколь-
жения стали' ножей по стволу f „ да 0,2. 

Расчетные значения диаметра сучка (d), расстояния между мутов-
ками (/) и максимального усилия срезания сучьев (Рр1) при D a 30 см 
равны . 

' • d== l ,2 / ? °* 3 « j3 см; I = 1 1 V 7 I ^ 3 6 см; Р р 1 = М 2 = 7 , 1 • 103Н 

(для ели £ = 790 Н/см2 = 7,9 МПа). (3) 

Отсюда усилие срезания мутовок из восьми вероятных сучьев 
Рр = zcPpiIS = 19 • ю 3 Н , сила трения трех ножей Fii = 3fnN„ — 
= 1,8 • 103Н, а сопротивление качению четырех рябух Fp = 4 fpNp = 
= 7 , 2 - 1 0 3 Н . Суммарная сила трения FT = FH + F?= 9 кН близка 
силе тяжести спиленного дерева G = mg да 9 кН = FT. В этом случае 
сопротивление протяжки определяется усилием срезания мутовок 
QM = FT — G -f- Р р = 19 кН, приведенным к валам моторов, значение 
которого выявляется из баланса виртуальных работ: 

Мм = ЯрГр/71м4,==19-103.0,12/0,91-21 = 120 Н-м . (4) 



В свою очередь, вращение валов моторов <рм ( t) геометрически 
связано с перемещением дерева z, см 

?M = ziM /rp = г .21 /12 = 1,75г, (5) 
где гм> т]м — передаточное число и кпд редукторов между гидромо-

торами и рябухами, iM = 7 • 3 = 21; 
гр — радиус рябух, гр = 12 см. 

Принимаем, что угол срезания сучков диаметром 3 см ®т == 5,25 
рад, а угол цикла <рт = 21 рад. Периодические импульсы моментов 
Мм при срезании мутовок 

М 2 = М м 2 fa (? + £®т) - -п (<Р + £<Рт + <РТ)] 
/г = 1 

можно заменить рядом Фурье 

yH2 = yW0 + SMKcos£cp; Ж 0 = — Ж м = 30 Н-м; 
9т 

7 W K = = i ^ s i n £ c p T / 2 ; Ж , = 12 Н - м . (6) 

Приведенное к валу насоса значение крутящего момента дизеля 

М н = Мдг>)н < 3 0 0 Н-м ; М , = УИ^ (/); V (0 = 1 при t > 0; 

7 j ( ^ ) = 0 при t < 0 . (7) 

На основании схемы рис. а построена эквивалентная модель 
(рис. б) протяжки дерева, где обозначены: 

I«1 Рм — крутящий момент, момент инерции и демпфирования 
дизеля, приведенные к оси гидронасоса — координа-
те ср„; 

•Мм> / м — м о м е н т ы сопротивления и инерции дерева, приве-
денные к осям гидромоторов — координате срм. 

Приведенные значения моментов инерции подвижных узлов маши-
ны вычисляют из условия сохранения их кинетических энергий 

= В„ = / м = [ m r l + z p / p ) ^ + 2 р Е / ; / " 2 , (8) 

где /д , /р , — моменты инерции подвижных частей, двигателя, ряб.ух 
и гидромоторов относительно своих осей, I д яз /„ ^ 
« 2 кг • м2; 

m — масса спиленной или оставшейся части дерева, 
m = 900 кг; 

= 400 кг • см2. 
Крутящий момент М й производительность Q насоса или моторов 

- М = рУй\2ъ- .Q = uV0l2«, (9) 

где VQ — рабочий объем гидронасоса или гидромоторов, V0 ~ 500 см3; 
Р — угловая скорость валов привода и удельное давление в ма-

гистрали. 
Утечка в полостях насоса и моторов пропорциональны давлению р, 

а на сжатие жидкости — скорости изменения давления р: 

Qyr = koP', Qc>K = ер\ e = EjVK, ( 10 ) 

где k0, е — с у м м а р н ы й коэффициент объемных потерь в гидроприводе 
и податливость напорной магистрали, ko=\/2 см 5 / (Н • с) ; 
е = 1/8 см5 /Н. 
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Кинематическая (а) и расчетная (б) схемы вертикальной протяжки 
дерева и обрезки сучьев 

Без других утечек уравнение расхода жидкости Q„ — QM — 
= Qут + Q c a t , а Уравнение движения привода (рис. б) в делом при 

~ 0: 

/„?„ = МИ - ( V J 2 * ) р ; /Mtp; = (y 0 /2u) р - Мм-

V 0 l 2 ^ ( u - ' ^ ) = e p + h0p. ( И ) 

Переходя к относительной координате 9 = ®к — <рм. отделим 
циклическую: 

6 + (И0 /2*/) /> = е; ( - l/0/2u) 0 + ер + kQp = 0 , (12) 
где 

Г . / н / м Л У/ Г . ~ 

Л. + 1м 
при М н = 0, м м * = м 0 г = ^ ± . (13) 

Введя оператор s = d/dt в систему (12),- при в = 0, найдем харак-
теристическое уравнение: 

es2 + k0s+ 1/2/40/ = 0; s 1 2 = - A ± i v . (14) 

Его корни, вещественная часть h которых представляет параметр 
затухания, а мнимая v — собственную частоту: 

h = Jl±- = — = 2 с - ' 
2е 2-1/8 ^ ' 

V0 500 

У~401е / 4 0 - 4 / 8 
= 110 с - 1 (15) 



(18) 

Относительная диссипация т = ft/v « 0,02 в гидроприводе весьма 
мала, ввиду высокой его жесткости с = /v 2 , v = 17,5 Гц. 

Частота вращения валов дизеля и гидронасоса в номинальном ре-
жиме Шд = <вн = 1 5 7 с - 1 (г'„ = 1). Квазиоптимальная протяжка дере-
ва соответствует равномерному его движению при Мн = 0, Ми — Мй: 

z = vt; z = < o < 0,9 м/с; ю, = 2то/А < 2я-0,9/0 ,12 = 47 с - (16) 

При этом по равенству (5)<рм « о)н = 175 2 < 1 5 7 с - 1 == «„, а ча-
стота импульсов <oi = 2тши/срт < : • 157/21 = 47 с - 1 , что ниже соб-
ственной частоты системы v = 110 с - 1 . С вводом гидроаккумулятора в 
напорную магистраль для амортизации ударных нагрузок будет про-
исходить сближение частот ш к * при малом гашении. Д л я квазирав-
номерного движения срм == и t , и уравнение (6) принимает вид: 

М 2 = М 0 + 2 Л/кcosku>t\ t o , ' < 4 7 с - 1 ; М л = 1 2 Н - м ; М 0 = 3 0 Н • м. (17) 1 

Операторноматричное представление системы (11) 

/ н 5 2 0 VJ2tz 

0 , / „S 2 — V0 /2tc 

ч — s V0I2K s VJ 2 « e s - f £ 0 

По Крамеру для нулевых начальных условий 

[Mq//m + W„ . V AfK / 5 » 
Р 2тсе L S2 + v2 ' /„ (v2 — \ 5 2 + £2ш2 s2 / J ' 

Оригинал решения в обратном преобразовании Карсона 

+ 2 t ^ t W ( c o s ^ ~ c o s ; 

Af0=~<pt/<ptAfM = 30 Н - м ; Af1 = 12H-M; 

с о н < 1 5 7 с - 1 . (19) 

Заменив cos ср 1 — ®2/2, sin со = ср — <р3/6 при ср , найдем 
нарастание давления в магистрали при пуске машины: 

> * i & k + ' - ^ - f - , rt- ^ < • : ( 2 0 ) 

В нашем случае для о>„ = 100 с - 1 ; v2 = 1,2 • 104; / м = 400 кг-см 2 

рп - 636 [ 1 0 0 / + 5 2 5 ^ - 2 - Ю 5 * 3 ] Н/см2 ; 0 ,014с; 

^ т = 600 Н/см2 = 6 МПа. 
I 

Ввиду резкого включения гидронасоса <он давление р быстро на-
растает пропорционально жесткости магистрали l/e = EfVж, но огра-
ничивается максимумом рт = 6 М П а при t.m = 0,014 с. Минимальная 
величина % задается минимальными оборотами холостого хода дизеля, 
а жесткость е - 1 с н и ж а е т с я установкой гидроаккумулятора. Однако при 
малой диссипации необходимо избегать' резонансы v Ф few, и з адавать 
v » l,6«>i или v ж а>1/2. Процесс протяжки дерева (19), в отличие от 



быстротечного процесса пуска (20), сопровождается мощными колеба-
ниями давления < р > с собственной частотой < v > и частотой сре-
зания мутовок u>i = ш. Колебания ствола весьма малые: 2ne/Vo = 
= i r / 2 • Ю - 3 . При этом его движение приближается к равномерному: 

Процесс торможения дерева производится гидравлическим запи-
ранием магистрали путем отключения золотником управления гидрона-
соса от гидромоторов со сменой знака давления, т. е. моделируется 
вторым и третьим уравнением системы (11) при ®н = 0 ; pi = — р : 

С ° и + {У 012к)р = - М и - , ep + k 0 p - ( V 0 l 2 v ) v u = 0 (21) 

или соответствующей операторной матрицей д л я р = ро, срм = ср0 

при t = 0: ' 

/ s2 1 

( - V M s es + 
sIm?o - Мы (s) 

seo л 
S3 

Мм (s) = М0 + SMK s2 + w . (22) 

Д л я собственной частоты v = VQ/V me ; А да/Mes (s2 + v2); 
/г да 0 решение расширенной матрицы (22) по Крамеру 

— s2I»ePo + (sIмУп - ^ м Ь ) Уо/2д . 
^ V4-/ д "" л. 

m / „Ч _ ^ s/My'o - ( s ) — Ро У0/2д 

<PmW— Д ~ /M(S2 + V2) 

а обратное преобразование по К а р с о н у — 

F„ Г М0 . . . — ( l - c o s v < ) + 
0= Ро COS V̂  -f- Sin -it 2 uev 2t/Me 

+ 2 v3 ^ „ a ( c o s ^ - c o s v 0 -

<P<> • i Ma -f Pa У0/2тг .. 
®M = "7" Sin -it rli (1 — COS V )̂ — 

M* 
(V2 _ £2И2) (cos — COS V^). 

Ввиду интенсивного торможения © м < те / 2 • sin 1 

1 — cpz/2 с достаточным приближением имеем 

(23) 

(24) 

tp, COS ср = 

<^=<Ро -et; е = (М0 Mt-\- p0V0/2n)lIM = 13-103 G—2; 

* « -Po + (Vo<Po/2i«?) * - ( Л +PJWI2; 

Pm=°o + fH%(2e(p0 + Dn))-i; ( 2 5 ) 

= (Af0 + л* t) 2i t /V0 = 4 200 -2u/500 == 53 Н/см2 = 0,53 МПа; 

600 -j- 4-157 2 ( 2 - 6 5 3 / 8 ) " 1 = 1 200 Н/см2 = 12 МПа. 

Тормозной путь и время торможения 

'т = <Ро/£< 1 5 7 / ( 1 3 - 1 0 3 ) = 0 ,012с; да; 0,95 рад; 

г=<р„/1 ' ,75 = 0,54 см. 



Пик давления рт = 12 МПа при быстротечном торможении обу-
словливает необходимость применения гидроаккумулятора и предохра-
нительного клапана. 

Выводы 

1. Процесс обработки вертикального дерева характеризуется некон-
сервативными системами (11), (12), (21), отражающими пуск, про-
тяжку и торможение ствола. Диссипация гидропривода весьма мала, 
а собственная частота — велика, v ^ 17,5 Гц (15). Благодаря высокому 
передаточному числу к рябухам (£м = 2 1 ) , приведенные значения 
инертности дерева (8) снижаются на два порядка, а усилия срезания 
мутовок (4), (6) — н а один порядок. 

2. Представляется возможной квазиоптимальная равномерная про-
тяжка дерева (19), несмотря на мощные колебания давле-
ния в гидроприводе. Быстротечные параболические процессы пуска и 
торможения сопровождаются экстремумами давлений, причем во вто-
ром случае уровень пика вдвое выше первого. 

3. Эффективность гидропривода повышается включением гидроак-
кумулятора и предохранительного клапана. Его жесткость необходимо 
снижать по условию v ^ l,6<»j или еще лучше v ^ o ^ / 2 . 

Поступила 9 февраля 1989 г. 
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Гипролестранс 
Ленинградская лесотехническая академия 

ЦНИИлесосплава 

Изучению вопросов определения лесопропускной способности лот-
ков для транспорта леса посвящено большое число работ. Известные в 
инженерной практике конструкции лотков применяют только для мо-
левого лесосплава, так как их использование для транспорта леса в 
пучках неэффективно по ряду причин. Основные из них — потребность 
в значительных затратах воды на лесосплав, большая протяженность 
лотков и сложность эксплуатации, особенно при перевалке леса через 
средне- и высоконапорные гидроузлы. 

В 1982 г. Гипролестрансом была предложена новая конструкция 
лесоперевалочного сооружения для транспорта леса в пучках, пред-
ставляющая лоток с установленными на его дне водобойными стенка-
ми /криволинейного' очертания. На основании экспериментальных ис-
следований и проектных проработок доказана техническая возмож-
ность и экономическая целесообразность внедрения этих лотков, обес-
печивающих высокоэффективную, ресурсосберегающую и экологически 
чистую технологию лесоперевалочных работ. В настоящей статье при-
ведены расчетные зависимости для определения лесопропускной спо-
собности лотков с водобойными стенками и методика выполнения этих 
расчетов. 

Надежный и стабильный процесс лесоперевалочных работ при 
транспорте леса в пучках по лоткам с водобойными стенками может 
быть организован при определенных условиях. Эти условия, служащие 


