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ПОВЫШЕНИЕ РЕЙСОВОЙ НАГРУЗКИ 
НА .ТРЕЛЕВОЧНЫЕ МАШИНЫ

Л. В. КОРОТЯЕВ
Архангельский лесотехнический институт

Выработку трелевочных машин можно поднять, как известно, уве­
личивая число - пачек деревьев или хлыстов, стрелеванных за смену 
(число рейсов, циклов в смену), и объем пачки (рейсовую нагрузку на 
трелевочную машину). Способы увеличения объема трелюемой пачки 
до настоящего времени не были достаточно изучены и рассматриваются 
в данной статье на основе многолетних теоретических' и эксперимен­
тальных исследований, выполненных автором.

Самый энергоемкий процесс трелевки — 'перемещение пачки от ме­
ста валки деревьев до лесопогрузочного пункта. При тракторной тре­
левке 60 . . . 70 %, а при канатной почти вся энергия расходуется на 
преодоление сопротивления движению пачки. Из уравнения работы, 
совершаемой трелевочным средством по преодолению сопротивления 
движению при трелевке в полупогруженном и полуподвешенном поло­
жении по горизонтальному волоку, получим:

Fm = [^м + (1 6Й)|Х]О,
где — сила тяги трелевочной машины на крюке, Н;

k — доля веса пачки, приходящаяся на машину; •
. Рм — коэффициент сопротивления движению машины;

1 — k — доля веса пачки, приходящаяся на волок;
И — коэффициент сопротивления движению (КСД) пачки;
G — вес пачки (рейсовая нагрузка на трелевочную машину), Н, 

или, упрощенно, без учета ' — G:
Л= (1 -))Gx = U7,

где р—составлякощая тягового усилия машинны- параллельная
трелевочному пути, необходимая - для волочения пачки и 
равная сопротивлению ее движения W, Н.

_ ~_Из -уравнения работы ' и баланса сил рейсовая , -нагрузка 
~~F/(1 — k) |х, а- при G = l/pg/ф объем трелюемой пачки

V = Дф/(1 — &)трр, '
Где © —доля стволовой древесины в пачке, ф = (100 — рк)/[Ю0}- 

+ рк₽ (1-0,01₽)]; .
Рк — объем коры, % от объема ствола с корой;

Ркр—масса (объем) кроны дерева, % от массы (объема) не­
окоренного ствола;

Р ■ - отпад элементов кроны в процессе валки деревьев и фор­
мирования пачки, % от массы кроны дерева;
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g — ускорение свободного падения, м/с2;
Р — плотность свежесрубленной стволовой древесины, кг/м3.

Таким образом, основными критериями, определяющими объе'1 
трелюемой пачки, являются сила тяги трелевочной машины и КСД 
Следовательно, рейсовую нагрузку на трелевочную машину и объе& 
трелюемой пачки можно повысить двумя путями: 1) увеличением моп? 
ности двигателя и тягового усилия трелевочной машины; 2) снижение? 
КСД пачки. Первое направление реализуется при совершенствованш 
трелевочных машин. Второе направление заслуживает не менее серь­
езного внимания, так как снижение КСД позволит увеличить объем 
пачки и выработку трелевочных машин при той же силе тяги, без ее 
повышения. '

Сопротивление волочению пачки деревьев (хлыстов) в общем слу' 
чае складывается из силы трения скольжения W и лобового сопротив^ 
ления движению ' л , а коэффициент сопротивления движению — из 
коэффициента трения р.т и коэффициента лобового сопротивления] 
движению р-л, или, при р-л == (Р — нагрузка на волок от веса]
волочащейся части пачки, Н): ■

И = 1Гт+ UJ
Главными природными,. технологическими и производственно-тех] 

ническими факторами, влияющими на КСД пачки, являются: наличие] 
и размеры препятствий на пути движения, сезоны года, вид перемер 
щаемого груза (деревья или хлысты), способ трелевки, вес и размерь] 
пачки, средний объем и число хлыстов (деревьев) в пачке, объем стре-| 
леванной по волоку древесины, длительность остановок пачки, направ-! 
ление ' сдвигающей силы, скорость трелевки и жесткость трелевочной 
системы. Из них на коэффициент трения влияют факторы, улучшающие] 
или ухудшающие условия скольжения, а на коэффициент лобового] 
сопротивления — факторы, обусловливающие существование лобового 
контакта и вызывающие изменение его площади и прочности. Взаимное 
внедрение, деформирование и разрушение при движении микронеров­
ностей, имеющихся на поверхностях деревьев, хлыстов и трелевочного 
пути, вызывают силу трения. Зацепление вершин хлыстов и сучьев де­
ревьев за препятствия (подрост, пни, кочки и др.) на волоке и заглуб­
ление их в грунт или снег обусловливают возникновение лобового со­
противления движению. Наибольшее лобовое сопротивление движению 
оказывают выступы волока при наземной трелевке ' (волоком). При 
трелевке хлыстов в полупогруженном и полуподвешенном положении 
приподнятые их ' вершины в препятствия на волоке не упираются, ло­
бовое ' сопротивление отсутствует, КСД не зависит от макрошерохова­
тости пути ' движения и параметров ' пачки и ' равен коэффициенту тре­
ния/.' При ' перемещении пачки деревьев теми же способами и при назем­
ной ' трелевке ' пачек ' деревьев ' или хлыстов имеет место лобовое сопро^ 
тицление,' вследствие упирания ' сучьев ' и вершин в неровности волока и 
зарезания' в ..грунт ' или снег. В этом ' случае КСД ' зависит от макроше.^ 
роховатости _ волока и Дгпраметров пачки. Зависимость КСД от ' вёсй 
пачки (рейсовой нагрузки) при Р == '(1 — k) G

Н = Нт + М7л/(1 — >)G,

а от ее объема при G = Vpg\?

н = нт+ ^/((i-A)mp.
Объем пачки может увеличиваться или уменьшаться . в результат^ 

изменения в ней числа деревьев (хлыстов) п и ' среднего , их объем^ 
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Vx. Для ( данного лесозаготовительного предприятия или целой лесо­
растительной зоньт средний ( объем хлыста — величина более или (менее 
постоянная Уипост ■ . Поэтому зависимость КСД от объема и других па­
раметров пачки при ( Vj-nccT . ( (представляет наибольший практический 
интерес для лесозаготовительного производства. Уравнение связи и 
опыты показывают, что при наземной трелевке хлыстов и любом спо­
собе трелевки деревьев* ,и одинаковом объеме ствола с увеличением 
веса и объема пачки КСД гиперболически снижается (за счет умень­
шения р.л), стремясь ( .в пределе к коэффициенту трения скольжения. 
При достаточно'большом весе и . объеме пачки второй член в формулах 
связей будет( мал (,р-л = 0) и величина КСД при неизменных условиях 
скольжения ' становится( более или менее постоянной, равной коэффи- 

. циенту трения. Момент, при котором КСД принимает минимальное и 
стабильное значение ( рт и при дальнейшем увеличении веса и объема 
пачки практически более не снижается, определяет размер критической 
рейсовой нагрузки. По нашим опытным данным, она равна 6 ... 7 м3. 
Эта нагрузка является тем минимумом, при котором КСД и удельные 
затраты энергии ( на перемещение пачки становятся наименьшими и при 
увеличении ее объема( сверх критического остаются неизменными. 
Динамометриров'ание (трактора показало, что для перемещения в зим­
нее время пачки деревьев объемом 2 м3 требуется усилие 22 кН,.объ- 
емом 6 м3 — 33( кН, т. е. в ( 1,5 раза больше, тогда как объем пачки воз­
рос в 3 раза; удельные энергозатраты в этом случае снизились в 2 
раза. Следовательно, для снижения КСД и удельных затрат энергии и 
повышения производительности трелевочных средств рейсовые нагруз­
ки надо увеличивать < до критического размера и выше.

* Перемещение деревьев ( и хлыстов в полностью погруженном или подвешенном 
положении трелевкой не ( является.

С ( увеличением ( числа деревьев в пачке при постоянном их среднем 
объеме КСД ( также ( гиперболически снижается. Это явление объясняет­
ся тем, что из большого числа деревьев (хлыстов) образуется много­
рядная пачка и лишь нижние контактируют с поверхностью волока.

Объем пачки, сформированной из одинакового числа мелких или 
крупных деревьев (хлыстов), не оказывает влияния на КСД (р- = 
= 0,66 летом и ( р =0,64 зимой). Очевидно, что нецелесообразно фор­
мировать пачки из ( одинакового числа деревьев (хлыстов) одной круп­
ности. '

. По лесорастительным зонам и лесосырьевым базам лесозаготови­
тельных предприятий средний объем хлыста меняется. В этом случае 
практическое значение имеет зависимость КСД от параметров пачки 
при одинаковом ее объеме и переменном среднем объеме хлыста. При 
одинаковом объеме пачки с увеличением объема хлыста КСД понижа­
ется по ( гиперболе, вследствие уменьшения числа деревьев (хлыстов) в 
пачке, числа лобовых контактов и рл. Следовательно, в зонах с мелкими 
лесоннааждениями КСД больше, чем в зонах с крупномерными насаж­
дениями. С увеличением числа хлыстов (деревьев) в пачке и одно­
временным уменьшением их среднего объема КСД возрастает линейно 
в результате увеличения числа зацеплений и лобового сопротивления, 
причем интенсивнее в зимнее время. В данном случае для снижения 
КСД, в первую очередь в зонах с мелкими древостоями, необходимо 
готовить волока на ширину пачки, срезая деревья и подрост заподлицо 
с поверхностью земли, а если это экономически невыгодно, то повсе­
местно, даже при сборе деревьев (хлыстов) в пачку, применять тре-

• левку в полупогруженном положении за вершину или переходить на 
транспортировку их в (полностью погруженном положении. При этом 
КСД не зависит от ориентации деревьев или хлыстов (комлями или
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вершинами вперед), но при трелевке вершиной вперед рейсовая на, 
грузка на машину больше, при условии одинакового использования ее 
грузоподъемности. Характер зависимости КСД от объема и числа де­
ревьев (хлыстов) в пачке говорит, в частности, о целесообразности 
трелевки мелких деревьев (хлыстов) вместе с крупными, что обеспечит j 
некоторое снижение КСД и повышение рейсовой нагрузки. > '

Увеличение объема древесины Q, стрелеванной по волоку, приво­
дит к качественному изменению его поверхности в процессе трелевки ' 
и изменению КСД. Максимальное сопротивление Wтах и ртах наблю­
дается при волочении пачки прямо по вырубке или первой пачке по ' 
трелевочному волоку, когда выступы волока еще не деформированы и 
не разрушены, а его поверхность не сглажена. По мере увеличения 
числа пачек и объема стрелеванной по участкам волока древесины до 
оптимального Q опт его поверхность прирабатывается, условия сколь­
жения улучшаются и КСД снижается до pmin по закону

[j. = pmax (Pmax pmin) ku

где kn — коэффициент, учитывающий влияние Q на КСД, k„ = Q/Qom-
В летнее время процесс приработки сопровождается износом мо­

хового покрова и снижение КСД происходит до появления на волоке 
пятен обнаженного подстилающего грунта. В момент их появления ве­
личины рт, ПТ, и р принимают минимальное значение Рттгп’ 
ртг„, а объем Q — оптимальное, равное 80 ... 85 м3.

Расчетные значения ' р зависят от способа разработки пасеки и 
организации работ. При освоении пасеки с ближнего от ' лесопогрузоч­
ного пункта конца с продвижением в глубь ее каждая пачка вначале 
перемещается по неприработанному участку волока. В этом случае 
Q = 0, kn — 0 и р = Ртах- При разработке пасеки с дальнего конца 
пачки перемещаются по более или менее наезженному волоку и КСД 
их с увеличением Q снижается от ртах при Q = 0 до pmi„ при Q = 
= QonT, составляя в среднем ( pma* + pmin)/2. '

По нашим опытным данным, при трелевке в полупогруженном по­
ложении деревьев за комли Ртах = 0,89, pmi„ , — ' 0,38; хлыстов за 
вершины Ртах = Р-Ттах = 0,44 и ртг» = Рттг„ =0,25 зимой и Pmax = 
= ?Ттах- = 0,53 и pnt!n = рт,„1л = 0,32 летом.

С увеличением числа и размеров пятен и дальнейшего обнажения 
грунта при Q > QonT коэффициент трения, а следовательно, и р, воз­
растает' до определенного предела, вследствие большего значения рт 
при волочении пачки по грунту в сравнении с движением по моховому 
покрову, и стабилизируется при полном его износе, принимая постоян­
ное' -значение рг>. ' равное 0,49. В зимнее время с увеличением Q усло­
вия .скольжения- - по ' волоку с его приработкой беспрерывно улучшаются 
и - КСД ' монотонно ' снижается. -При, Q = QonT = 130 ... 150 м3 КСД до­
стигает ' - минимума. рт^(п и при- дальнейшем увеличении Q сверх 
QonT1 ' практически ' не. - снижается. Для повышения рейсовой нагрузки - с 
учетом- связи р (Q) рекомендуется: . 1) трелевку вести с дальнего от 
лесопогрузочного' пункта конца пасеки, так ' как в этом случае все пач­
ки, кроме- первой, пройдут'по накатанному волоку при меньшем зна­
чении КСД, чем при трелевке с ближнего конца; 2) в летнее время 
осваивать пасеки с запасом древостоя, не превышающим Q опт так как 
с увеличением Q только в пределах от нуля до QonT КСД снижается; 
длина пасеки / при известных ее ширине Ь„ (например. 30 м) и запасе 
на 1 . га Qra . в этом случае определится из . соотношения: /п== 
= 10 000 Qom/'lbnQ га. В зимнее время 1П и, Q не ограничиваются.

С продолжительностью времени покоя пачки КСД увеличивается 
по экспоненциальному закону, возрастая . от 1,09 до 1,65 зимой и до 
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147 летом при трелевке пачек деревьев комлями вперед и от 0,85 до 
1'49 зимой и от 0,8 до - 1,2 летом - при трелевке пачек хлыстов за вер­
шины. Наиболее интенсивно КСД растет при увеличении времени по­
коя до 20 мин. Для снижения КСД и повышения рейсовых нагрузок 
необходимо сводить до минимума разрыв времени между валкой и 
трелевкой и продолжительность остановок пачки в - пути. Это достига­
ется при трелевке ВТМ. Продольный сдвиг с места одиночных деревь­
ев, хлыстов и пачек требует наибольшего- усилия, - так как контактные 
связи между - деревьями (хлыстами) и поверхностью земли (снега) 
разрушаются одновременно. Значения КСД ниже в случае приложения 
тангенциальной сдвигающей силы под углом к продольной оси дерева, 
хлыста, пачки. С увеличением .угла от нуля до 90° КСД снижается от 
1,56 до 0,67 -по квадратной косинусоиде,' так как контактные связи раз­
рушаются поочередно, вследствие поперечного изгиба деревьев (хлы­
стов) в процессе сдвига. При валке деревьев комлями на . подкладку, 
при их сдвиге под разными углами КСД не меняется и равен 0,86. 
Для уменьшения КСД и увеличения рейсовых нагрузок пачки и одиноч­
ные деревья (хлысты), при трелевке за вершины нужно приподнимать 
вверх или сдвигать в сторону под возможно большим - углом к про­
дольной оси, если этому не мешают пни, нет подроста или не требуется 
его сохранение, а при трелевке тракторами с чокерной оснасткой де­
ревьев за комли валить их на подкладочный хлыст.

С увеличением скорости КСД снижается экспоненциально,' прибли­
жаясь к минимальному значению для конкретных условий трелевки - 
pm,„. - Стабильное минимальное значение - КСД принимает - при крити­
ческой скорости пКр, превышение которой не вызывает дальнейшего су­
щественного его снижения. Значения оКр: при трелевке хлыстов —.1 м/с, 
при трелевке деревьев 1 ... 1,7 м/с зимой и ~ 2 м/с летом. Кривая этой 
связи очень полога, поэтому аппроксимирована нами линейным урав­
нением в пределах до оКр:

I-1 = \linax (Р*тах  pmin)

где - - — коэффициент, учитывающий влияние скорости на КСД: при
' V < Г>кр -с = 1/Окр, при v > окр kc = l/v.

Для снижения КСД с целью повышения рейсовых нагрузок необ­
ходимо увеличивать скорость трелевки до критического значения и вы­
ше. Повышение скорости приведет, кроме того, к увеличению числа 
рейсов.

Использование закономерностей изменения КСД под влиянием раз­
личных факторов и опытных данных позволит установить такие значе­
ния этих факторов, при которых - р- = - - - - и, реализуя их на практи­
ке, снизить КСД - и тем самым повысить рейсовую нагрузку (объем 
пачки) и производительность трелевочных машин, а также уменьшить 
энергозатраты - на трелевку.

Поступила - 11 апреля 1988 г.
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Одна из ключевых задач проектного расчета манипуляторов для 
лесной, деревообрабатывающей и мебельной промышленности — опре­
деление динамического нагружения конструкции, достигающее экстре­
мальных значений, как правило, при переходных процессах. Достаточ­
но полное описание динамического нагружения конструкции манипуля­
тора можно провести на основе расчетной модели, состоящей из балоч­
ных элементов с переменными по длине массово-жесткостными харак­
теристиками и дискретными включениями. Уравнение движения такой 
модели получено в работе [1] в достаточно общих предположениях и 
сведено к каноническому матричному виду

[«i-g- + iJ = A (1>

™ т = и1^ +

В случае плоского движения вектор решения у имеет вид

у = (м, w, ф, и1, w1, ф1, .. uk, wk, ф)т, (2)
где и, w, ф—продольное, поперечное и угловое перемещения по­

перечного сечения;
и1, wl, фг — соответствующие перемещения i-ro осциллятора; 

k — число осцилляторов в системе.
Уравнение (1) вместе с граничными и начальными условиями пол­

ностью определяют смешанную задачу, описывающую движение упру­
гого манипулятора. - Однако для непосредственного . интегрирования 
уравнения (1) требуется решение краевой задачи на каждом шаге ин­
тегрирования по времени, что делает численную реализацию такого 
подхода - весьма ресурсоемкой . (повремени счета и. объему памяти 
ЭВМ) - и . дорогостоящей. ,

' .т Рассмотрим- . более рациональный .подход к решению задачи, осно­
ванный .на . переходе ’ от . смешанной .задачи для уравнения (1) в частных 
производных х' задаче .Коши для уравнений в обыкновенных производ­
ных. -” - . ■ . - .

Выбор . метода решения уравнения (1) зависит от свойств операто­
ра L, областью определения DL. которого является класс функций:

1; = («ь . .. ф(, up Wф' ..., ир w*,  Фр)1) (3)

определенных на xee[0, Z], {хь х>, ..., выражением (2) и удовлетво­
ряющих граничным условиям.

Будем . считать, что рассматриваемая механическая система мани­
пулятор— груз имеет шарнирно закрепленный левый и свободный пра­
вый край


